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El internacionalismo en la ciencia 


El Año Geofísico internacional que comenzó en 
julio de 1957, después de una preparación de más 
de cinco años, es el programa de cooperación 
científica más extenso que se haya intentado 
jamás. Los triunfos que el mismo está consi- 
guiendo en la actualidad sirven para recordarnos 
los extraordinarios resultados que pueden ob- 
tenerse gracias a la amistosa cooperación entre 
las naciones; pero al mismo tiempo deben también 
servir para recordarnos que en muchas ramas de 
la investigación no existe la misma armonía. 

Los científicos de nuestra generación apren- 
dieron a creer que la ciencia no tiene fronteras, 
idea que aun hoy persiste. Que si bien el premio 
material que el científico recibe por sus activi- 
dades es más bien modesto, por lo menos éstas 
se encuentran por encima de las amargas divi- 
siones que en otras esferas tan profundamente 
separan a los hombres. En efecto, la historia 
suministra pruebas de tan reconfortante noción. 
Así, Rumford fue recibido con todos los honores en 
París en una época en la que Francia y Gran 
Bretaña estaban en guerra; Benjamín Franklin, 
durante la guerra de la Independencia de los 
Estados Unidos, dió especiales instrucciones para 
que los cruceros americanos no molestasen al 
capitán Cook, que a la sazón realizaba sus grandes 
viajes de exploración científica. Cierto es que en 
muchas ramas las fronteras todavía tienen apenas 
importancia: lo único que limita la colaboración 
es la falta de iniciativa, la ausencia de recursos de 
los investigadores, sin que pueda, en verdad, 
decirse que existen restricciones para la publi- 
cación de los trabajos. En efecto, las zonas de la 
ciencia en las que existan tales restricciones pueden 
considerarse relativamente pequeñas, si se tiene 
en cuenta la ciencia en todo su conjunto; pero son 
de excepcional significación, y representan un 
gran despilfarro tanto de dinero como de esfuerzo 
humano. 

Nos encontramos aquí ante una extraña para- 
doja. Por una parte existe la opinión general de 
que gran número de los enormes problemas 
materiales con que se enfrenta el mundo no 
podrán resolverse sin la extensa aplicación de los 
nuevos descubrimientos científicos y tecnológicos. 
Por otra parte, presenciamos una vasta e innece- 
saria repetición de esfuerzos, especialmente en 
aquellos campos de actividad que prometen más 
ricos resultados, y en un momento en el que la 
mayoría de las naciones que miran hacia el por- 
venir reconocen la existencia de una peligrosa 


escasez de científicos y tecnólogos. Todos cono- 
cemos las causas políticas de esta paradoja. 
Mientras exista entre las naciones y entre los 
grupos de naciones una profunda desconfianza, es 
evidente que ninguna de ellas se arriesgará a 
compartir con otras secretos de los que puede 
depender literalmente su propia existencia. 

La desconfianza entre naciones es tan vieja 
como la civilización misma, y sería ingenuo suponer 
que los graves problemas políticos de nuestro 
tiempo van a desaparecer si suprimimos las 
barreras artificiales que dificultan el progreso de 
la ciencia. Sin embargo, la ciencia es indiscutible- 
mente el factor más importante en la determina- 
ción del futuro de la humanidad, siendo por lo 
tanto esencial hacer el mejor uso posible de las 
potencialidades que para el progreso material en 
ella se encierran. Evidentemente esto no puede 
conseguirse a menos que derribemos las barreras 
artificiales que obstaculizan su desarrollo en 
algunas de las ramas que más rico porvenir nos 
ofrecen. 

El desarrollo de la energía termonuclear es un 
ejemplo tan actual como notable. Es éste un 
proyecto que parece destinado finalmente a 
suministrar a la humanidad energía más abun- 
dante y más barata de lo que nadie hubiera podido 
sospechar hace veinte años. Los posibles bene- 
ficios que la humanidad entera puede derivar de 
tales trabajos son incalculables, siendo por lo 
tanto ése uno de los campos en los que todos 
quisiéramos que la ciencia pudiera saltar a través 
de las fronteras nacionales. Y, sin embargo, no es 
así. La publicación de los resultados científicos de 
la mayor importancia está detenida por razones 
políticas, y, en el mejor de los casos, la cooperación 
entre los diversos centros nacionales de investiga- 
ción es incompleta, en el peor, es inexistente. 

En las circunstancias presentes, todo investi- 
gador científico debe interesarse y esforzarse por 
conseguir establecer lazos internacionales que le 
permitan hacer el máximo uso, para fines pacíficos, 
de todas las posibilidades que le ofrece la ciencia. 
Como todo ser humano, su inmediato interés 
personal es sobrevivir en la paz y no perecer en la 
guerra. Pero aparte de esto, el especial conoci- 
miento adquirido por medio de sus estudios le 
estimula a aspirar al inmediato establecimiento de 
una edad de oro, tal como nunca ha conocido el 
mundo, en la que los frutos de la ciencia, sabia- 
mente utilizados, ayuden a resolver los problemas 
vitales de la humanidad. Por sí sola, la ciencia 
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puede resolver pocos problemas, pero con la cola- 
boración de otras actividades de las que depende 
nuestra compleja civilización, puede sin duda 
alguna suprimir muchas de las causas materiales 
del sufrimiento humano. La ciencia como fuerza 
dominante en la civilización es un nuevo factor 
—lo cual explica en cierto modo el que el 
entusiasmo causado por sus triunfos haga difícil la 
percepción tanto de las posibilidades como de los 
peligros que en la ciencia se encierran —, pero es, 
con todo, un factor cuyo efecto comenzó a hacerse 
sentir hace ya algunos siglos. Hoy estamos muy 
lejos de un mundo en el que el dominio que el 
hombre ha alcanzado sobre la naturaleza se 
aplique para beneficiar al hombre mismo, tan 
lejos como cuando surgió por vez primera seme- 
jante idea en mentes tan clarividentes como la de 
Francis Bacon en el siglo xvn. 

Muchos investigadores comprenden claramente 
los extraordinarios beneficios que la total explota- 
ción de nuestro presente conocimiento pudieran 
reportar en condiciones favorables, aparte del 
progreso que en esos conocimientos debe lógica- 
mente producirse durante las próximas déca- 
das. ¿Pero tienen acaso pleno conocimiento de 
esas posibilidades aquéllos a quienes corresponde 
determinar la alta política nacional, y, sobre todo 
aquéllos que deben elegir a sus propios gober- 
nantes? Desgraciadamente, no. Una gran parte 
de la humanidad todavía considera a la ciencia no 
como un poder creador, sino destructor: lo cual no 
puede sorprendernos cuando consideramos que 
uno de los descubrimientos científicos más grandes 
de todos los tiempos ha servido sobre todo para 
la amenaza mutua entre las naciones. 

Pero si los políticos han sido y siguen siendo 
ciegos a las extraordinarias posibilidades de los 
nuevos descubrimientos, no podemos decir que los 
científicos mismos sean más clarividentes, ya que 
en momentos en los que bien hubieran podido 
mostrar el camino no se han distinguido precisa- 
mente por su gran actividad. Son, es cierto, los 
creadores de la fuerza material más grande que ha 
conocido el mundo, y sin embargo han hecho muy 
poco para inspirar en el público el sentimiento de 
las extraordinarias posibilidades que en esa misma 
fuerza se encierran. Verdad es que la populari- 
zación de la ciencia ha progresado mucho durante 
la pasada década, tanto en cantidad como en 
calidad, pero las más importantes iniciativas en 
este terreno han procedido de fuera del ámbito 
mismo de la ciencia, no de su interior. Por lo 
general, los hombres de ciencia prestan fácilmente 
su consejo cuando se les consulta, ¡pero cuán pocos 


se han esforzado por extender entre los profanos 
las nociones científicas y predicar su propia fe en 
la ciencia! La capacidad de propagar nuevas 
ideas entre aquellos que no consideran necesario 
el cambio no se adquiere, por desgracia, al mismo 
tiempo que los conocimientos y la experiencia 
científica. Ello exige más bien cualidades per- 
sonales que son sin duda tan raras entre los 
científicos como entre el resto de la población, pero 
que existen y que debieran ser utilizadas mucho 
más ampliamente. 

Sin embargo es indudable que si consiguiéramos 
sustituir el temor que hacia la ciencia se siente por 
un sentimiento de confianza en los fundamentales 
beneficios que augura a la humanidad habríamos 
conseguido algo de extraordinaria importancia. 
Hoy es esencial ir más allá de las promesas y 
suministrar al público pruebas tangibles de lo que 
pudiera realizarse si los hombres de ciencia de 
todas las naciones se uniesen para colaborar en un 
proyecto de orden práctico, como el que en la 
actualidad cristaliza en el Año Geofísico Inter- 
nacional. Recientemente, se ha propuesto uno de 
tales proyectos: la supresión del paludismo, en- 
fermedad de la que sufren unos 700 millones de 
seres humanos, de los cuales mueren unos 10 
millones todos los años. Es además una enferme- 
dad que con nuestros conocimientos actuales y con 
la suficiente determinación podríamos borrar de 
la faz de la tierra con la misma seguridad con la 
que la vacuna y las medidas de higiene pública 
han conseguido abolir enfermedades como la 
difteria y el cólera en aquellos países en los que 
hasta hace poco eran prevalentes. 

Tal proyecto, como cualquier otro que exigiera 
un determinado esfuerzo de cooperación merece 
todo nuestro apoyo. Serviría, al mismo tiempo, 
para encandilar la imaginación del público y 
demostrar convincentemente que las aplicaciones 
de la ciencia no son simplemente cuestiones en las 
que el azar decide si los resultados han de ser 
beneficiosos o perjudiciales para la humanidad, 
sino que pueden canalizarse en una dirección 
favorable. Además, tal proyecto serviría a la 
causa de la paz universal. Pues aunque las causas 
profundas de la guerra hayan escapado hasta 
ahora al análisis de los que estudian esas cuestiones, 
indudablemente uno de los factores más impor- 
tantes es la profunda inquietud que dirige al 
hombre hacia la acción. La guerra es una de esas 
acciones posibles: ¿quién sabe si los vastos pro- 
gramas internacionales hoy posibles gracias a la 
ciencia no pudieran encaminar esa inquietud hacia 
campos de actividad más beneficiosos para todos ? 
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La energía termonuclear y el efecto de 


retracción 
J. E. ALLEN 


Actualmente los reactores nucleares que producen energía se basan en el proceso de fisión. 
Sin embargo, la fusión de los isótopos del hidrógeno presenta una posible alternativa. En 
este artículo estudiamos el proceso de fusión, del que probablemente se obtendrá energía 
por medio de una reacción termonuclear. Se deducen los requisitos físicos indispensables de 
un reactor para producir potencia, y se describe con cierto detalle el efecto magnético de 
auto-retracción, que representa uno de los métodos más prometedores. Se describen los 
diversos métodos que pueden emplearse para aportar energía a la descarga retraída, junto 
con los procedimientos posibles para la extracción de energía. 


Sir Christopher Hinton ha descrito en un número 
reciente de ENDEAVOUR [1] los reactores nucleares 
que están en construcción para producir energía 
eléctrica. Utilizan la reacción de fisión que ocurre 
en los elementos pesados. En tal reacción un 
núcleo pesado se divide en fragmentos, liberándose 
simultáneamente energía nuclear. Sin embargo, 
otro método de conseguir energía nuclear es por 
la fusión de elementos ligeros. En ambos casos, la 
masa de los productos es inferior a la masa de los 
materiales originales y la energía liberada es el 
equivalente de la materia que se ha desvanecido. 
Este último proceso es el que se realiza en el 
centro del Sol (donde los átomos de hidrógeno se 
funden entre sí para formar helio) y en la bomba 
de hidrógeno. Se ha estimado que la velocidad de 
transformación en el centro del Sol es de unos 800 
millones de toneladas de hidrógeno por segundo. 

Se puede calcular la probabilidad de que se 
efectúe una reacción de fusión en vez de la colisión 
elástica usual, hallándose que las reacciones de 
fusión más probables son aquellas en las que inter- 
vienen los isótopos del hidrógeno: deuterio y tritio 
(2H y *H). De éstos, el deuterio es abundantísimo, 
sobre todo si se le compara con el isótopo fisible 
del uranio, puesto que forma 1 parte en 5000 del 
hidrógeno natural. Así, los océanos contienen una 
fuente virtualmente inagotable de combustible, si 
se encuentra un modo eficaz de «quemar» el 
deuterio. Por otra parte, el tritio no existe en la 
naturaleza. Además, si el deuterio pudiera uti- 
lizarse como combustible, no es probable que se 
produjeran cantidades importantes de desechos 
radiactivos. Esto constituiría una gran ventaja 
sobre la energía obtenida por fisión, donde la 
eliminación de los desechos radiactivos es un 
problema que cada vez se hará más difícil. Con- 


sideraciones como ésta, junto con el interés in- 
trínseco de la cuestión son lo que ha dirigido la 
atención mundial sobre la posibilidad de emplear 
la reacción de fusión como fuente de energía. 


LA REACCION DE FUSION 


Los protones (núcleos de hidrógeno ordinario) 
tienen muy pocas probabilidades de fundirse en un 
choque, pero los núcleos de deuterio y de tritio las 
tienen mucho mayores. En un choque entre dos 
deuterones, pueden ocurrir estas reacciones 


2H + ?*H > He? + neutrón + 3,3 MeV (1) 
2H + ?H>%H + *H + 4 MeV 


Si un deuterón choca con un tritón (el núcleo de 
un átomo de tritio) se puede verificar la reacción 


2H + *H >*He + neutrón + 17,6 MeV ....(3) 


Las dos primeras reacciones tienen la misma proba- 
bilidad, la tercera ofrece interés porque es más 
fácil de conseguir debido a que en ella interviene 
un producto de la segunda reacción. De modo que 
si el tritio formado en la reacción (2) se «consume» 
a medida que se forma, puede obtenerse una 
energía de 25 MeV de la reacción con cinco 
deuterones. 

La Fig. 1 representa las gráficas de las «secciones 
eficaces» para las reacciones de fusión entre dos 
núcleos de deuterio y entre uno de deuterio y uno 
de tritio. Las secciones eficaces puede suponerse 
que son como el área del blanco que ha de ser 
alcanzada para que la reacción tenga lugar, y es 
una medida de la probabilidad de aquella. La 
reacción entre deuterio y tritio (D-T') tiene una 
sección eficaz mayor que la reacción de fusión de 
dos núcleos de deuterio (llamada reacción D-D), 
pero, el tritio, como ya se dijo, no existe en la 
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FIGURA 1-— Secciones eficaces para las reacciones D-D y 
D-T. La curva inferior se refiere a cualquiera de las dos 
reacciones D-D, pues tienen secciones eficaces casi idénticas. 


naturaleza. Puede ser «criado» por captura de 
neutrones (procedentes de la reacción D-D) en el 
isótopo ligero del litio, “Li: 

6Li + neutrón >*He + *H + 4,8 MeV 


pero el litio es mucho menos abundante que el 
deuterio. Por tanto es mucho más preferible 
emplear la reacción D-D para producir energía. 
La consecuencia más probable de un choque 
entre dos núcleos es una colisión elástica debida a 
la repulsión de Coulomb entre las dos partículas 
cargadas. Esto se verifica incluso a energías hasta 
de 10% electrón-voltios, de modo que habrá un 
gran numero de choques elásticos para un pequeño 
número de reacciones nucleares y las velocidades 
de los núcleos quedarán pronto «distribuídas al 
azar». Esto sugiere insistentemente que la energía 
eficaz de fusión será obtenida mediante reacciones 
«termonucleares», o sea, aquellas en las que los 
núcleos tienen una distribución de velocidades 
térmica, similar a la que tienen las moléculas de 
un gas ordinario. El que se fundan o no dos 
partículas que chocan, depende de su velocidad 
relativa. En un gas caliente completamente 
ionizado, las reacciones nucleares tienen lugar en 
los choques entre las partículas de mayor energía. 
Se ha probado [3] que la velocidad de reacción 
puede escribirse r = n,n,(0v) para las reacciones 
entre partículas diferentes, y r = in*Xov) para 
reacciones entre partículas iguales. Aquí n, y mn, 
y n son las densidades de partículas (número de 
ellas por cm?), y (0v) es el producto de la sección 


eficaz y la velocidad relativa promedia corres- 
pondiente a la distribución maxwelliana total de 
las velocidades. La probabilidad de la reacción 
(ov) depende sólo de la temperatura; en la Fig. 2 
se ven las curvas calculadas por Thompson [3] 
para las reacciones D-D y D-T. También con- 
sidera otras reacciones, pero concluye que sola- 
mente son importantes las dichas para tempera- 
turas inferiores a 10% “K. 

En el caso de la reacción D-D (uniendo las 
reacciones (1) y (2)) el 66%, de la energía de 
reacción se cede a los productos resultantes, con 
carga, y un 34%, se cede a los electrones. En el 
caso de la reacción D-T, solamente el 20%, de la 
energía de la reacción se va en los productos 
cargados y el 80%, en los neutrones. Estas cifras 
son importantes puesto que los productos cargados 
pueden quedar en el plasma pero los neutrones 
escaparán siempre y transmitirán su energía a otro 
sitio; tal distribución de la energía es uno de los 
factores que intervienen en el cálculo de las condi- 
ciones necesarias para que un reactor termo- 
nuclear produzca más energía de la que consume. 


LOS REQUISITOS DE UN REACTOR 
PRODUCTOR DE ENERGIA 


Hasta ahora no se conoce qué forma tendrá un 
reactor termonuclear ni incluso si se podrá cons- 
truir alguno. Sin embargo, puede probarse que 
han de conseguirse temperaturas mucho más altas 
que 3 x 10” “K para que el reactor sea rentable. 
A tales temperaturas los isótopos del hidrógeno 
están totalmente ionizados y el problema se reduce 


10-"L 


L L 
10* 10 10* 10 
Temperatura 


FIGURA 2- Gráfica del coeficiente de reacción (av) em- 
pleado para calcular las velocidades de reacción termo- 
nucleares. La curva inferior se refiere a la reacción D-D 
combinada. 
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al estudio de las propiedades físicas de un gas 
completamente ionizado. Tal gas difiere de los 
ordinarios en que responde a las influencias de los 
campos eléctrico y magnético. En efecto, dicha 
interacción supone una solución posible para el 
problema puesto que se puede mantener el gas 
alejado de las paredes de la vasija que lo contenga, 
mediante fuerzas electromagnéticas, de modo que 
sean despreciables las pérdidas por conducción, y 
entonces calentarlo hasta temperaturas astro- 
nómicas, literalmente hablando. 

Para resaltar sus propiedades peculiares se ha 
dicho que un gas ionizado representa el «cuarto 
estado de la materia»; aquí lo llamaremos 
«plasma» según la denominación de Langmuir y 
Tonks [2], precursores en el tema. Un plasma, en 
el que la mayor parte de sus átomos han sido 
descortezados de sus electrones, puede emitir poca 
energía como espectro de rayas, pero radia un 
espectro continuo conocido como bremsstrahlung o 
radiación de frenado. Un electrón libre tiene una 
probabilidad determinada de efectuar una transi- 
ción espontánea desde una órbita hiperbólica en 
torno al núcleo, hasta otra órbita hiperbólica de 
menor energía, emitiendo un fotón de frecuencia v, 
siendo hv la diferencia de energía entre las dos 
órbitas. La radiación de frenado consiste en los 
fotones emitidos en estas transiciones «libre-libre». 
Gran parte de los fotones escapan del gas sin ser 
absorbidos y representan una pérdida inevitable 
de energía. Se ha calculado [4] la energía emitida 
de este modo por las nebulosas mediante la 
fórmula 


= 1,42 x 104n,n,2?T,* vatios/cm? 
donde nr, y n, son las densidades electrónica e 
iónica respectivamente, Z es la carga iónica y T;, 
la temperatura de los electrones (que se supone 
tienen una distribución maxwelliana de energías). 
_ Supuesto que las densidades iónicas no son 
excesivamente pequeñas, n, es casi igual a Zn, en 
la mayor parte de cualquier gas ionizado (esto es: 
el plasma es, en conjunto, neutro) de modo que 


la fórmula para la pérdida de energía puede 
escribirse 


p = 1,42 Xx 103%4n,223T,* vatios/cm3 

La radiación es diferente de la de un cuerpo 
negro debido a que no se cumplen las condiciones 
de equilibrio termodinámico. En el último caso, 
cada proceso ocurre a igual velocidad que su 
inverso (este es el principio del equilibrio entre 
partes), mientras que en el caso actual, la absor- 
ción es despreciable frente a la emisión puesto que 
la cantidad de materia es pequeña. El factor 2? 


indica que la pérdida de radiación es más impor- 
tante para los núcleos con muchas cargas, y por 
dicha razón solamente convienen como com- 
bustible para los reactores termonucleares los 
elementos de número atómico pequeño. 

Por comparación de ésta fórmula con las cifras 
para el rendimiento termonuclear, se ha probado 
[5] que la potencia irradiada es igual a aquél a la 
temperatura de unos 1,5 x 10% “K para la reac- 
ción D-D, y 3 x 107 “K para la D-T. Como 
comparación: la temperatura en el centro del Sol 
es de unos 1,5 X 10” “K. En el caso de la reac- 
ción D-D se supone que el tritio se quema a 
medida que se forma. Estas cifras dan alguna 
idea de las temperaturas necesarias, pero para un 
funcionamiento rentable del reactor, se necesitan 
temperaturas todavía más elevadas. 

Si los productos de la reacción escapan del 
plasma y ceden su energía en forma de calor, que 
luego se transforma en electricidad por los 
métodos ordinarios (como se indica en la Fig. 3a), 
la energía nuclear producida deberá ser por lo 
menos el doble de la pérdida por radiación, debido 
a que la eficacia de la conversión es solamente de 
unos 33%. Las temperaturas de funcionamiento 
más bajas, calculadas de este modo son 2 x 108 "“K 
para la reacción D-D y 3 x 10” “K para la D-T. 
Si el reactor funciona de un modo pulsátil, como 
parece probable, se necesita una cantidad de 
energía considerable para calentar el plasma hasta 
la temperatura adecuada al comienzo de cada 
impulso. Para un funcionamiento económico, la 
energía eléctrica producida debe superar la suma 
de la energía radiada y la consumida para 
calentar el plasma. Prescindiendo de las energías 
de disociación y de ionización y de las pérdidas 
durante el período de calentamiento, Lawson 
probó que con tales supuestos nt, ha de ser mayor 
que 101% para la reacción D-D, siendo n la 
densidad iónica y t los segundos que permanece 
caliente el plasma. Así, con n = 10*' deuterones/ 
cm3, t ha de ser mayor de 1 sec. Está claro que se 
necesitan tiempos largos y grandes densidades 
iónicas, junto a temperaturas sumamente elevadas. 
En el mejor caso la reacción D-T necesita aún que 
nt exceda de 10*!, 

Es posible que los productos cargados de la 
reacción queden en el plasma (como se indica en 
la Fig. 3b), puesto que son influidos por los 
campos eléctricos y magnéticos, pero los neutrones 
escaparán siempre y cederán su energía como 
calor en cuanto sean absorbidos. Según Lawson 
los valores de nt apenas varían si los productos 
cargados de la reacción quedan allí. 
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Caso (b). Sistema que retiene los productos de reacción con carga 


FIGURA 3 — La producción de energía eléctrica mediante una reacción termonuclear regulada. Durante ciertos ciclos de operación 
en el caso (b), puede pasar energía eléctrica del reactor a la red que lo alimenta. 


A determinada temperatura (3 x 10% *K para 
D-D, y 5 x 107” “K para D-T), la energía nuclear 
asociada con los productos cargados de reacción 
equivale a la pérdida por irradiación. Hay la 
posibilidad de que a temperaturas superiores a 
ésas, parte del rendimiento nuclear pueda ser 
alimentado directamente al suministro eléctrico. 
El mecanismo de esta cesión de energía será 
discutido más adelante. 

Estas son las densidades iónicas y temperaturas 
necesarias. Consideremos ahora el modo de 
aprisionar el plasma mediante campos magnéticos, 
como se ha sugerido. 


EL EFECTO DE RETRACCION MAGNETICA 
(«PIN CH») 

Un conductor por el que pasa corriente tiende 
a retraerse por la acción de su propio campo 
magnético, como se indica en la Fig. 4. Ello se 
conoce como efecto de retracción (pinch) y se debe 
a la interacción del campo y de la corriente, que 
produce una fuerza radial hacia dentro, según la 
regla izquierda de Fleming. En 1907 Northrup 
[6] publicó experimentos sobre este efecto hechos 
con mercurio líquido. La teoría del efecto en un 
gas ionizado ha sido desarrollada por Bennett [7] 
y Tonks [8] entre otros. En 1937 se afirmó [9] que 
tenían auto-efectos magnéticos las descargas ex- 
perimentales muy intensas en la atmósfera; este 


tipo de descarga ha sido después más estudiado 
[10-12]. 

Desde el punto de vista termonuclear es pre- 
ferible ionizar el gas dentro de un tubo de 
descarga a pequeña presión y luego retraerlo 
hacia el interior, alejándolo de las paredes del 
tubo. Este efecto fue demostrado en 1951 por 
Cousins y Ware [13] dirigidos por Sir George 
Thomson. 

Puede probarse que si se llega a un régimen 
permanente, en el que las fuerzas magnéticas 
equilibren la presión del plasma, entonces 


= 4NkT 


Corriente 
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FIGURA 4- El efecto magnético de autorretracción. 
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FIGURA 5 -— Banda fotográfica de una descarga en helio (en 
ZETA) de unos tres milisegundos de duración. La fotografía 
se obtuvo desplazando con rapidez la pelicula durante la 
exposición, consiguiendo asi resolución en el tiempo. El 


ENDEAVOUR 


extremo izquierda de la linea inferior señala el principio del 
impulso y las dos lineas finas indican el diámetro del tubo de 
descarga (las dos líneas gruesas negras se deben a obstáculos 
en la ventana). 


FIGURA 6 — Aparato ZETA (Zero Energy Thermonuclear Assembly), instalación para experi- 
mentos en gran escala, construido en el Atomic Energy Research Establishment, Harwell. 
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FIGURA 7 -— Aspecto de un corte de ZETA en el que se aprecian las partes siguientes: A, 
Ventana de observación: B, Uno de los 48 forros internos, aislados entre sí por aisladores de 
politetrafluoretileno CU; D, Trampa de aire liquido para el sistema de vacio: E, Conductos 
neumáticos; F, Tubería para refrigeración de los forros; G, Cuerpo del anillo hueco; H, Arrolla- 
mientos primarios del transformador: 1, Devanados de polarización; 7. Arrollamientos para 
producir el campo axial; K, Relé para el flujo del agua; L, Bombas neumáticas. 
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FIGURA 8 — Esquema del ensanchamiento de una linea espectral causado por el movimiento 
térmico. 
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FIGURA 9 -— Las inestabilidades de la descarga retraída. 


donde / es la corriente de descarga en u.e.m.; JN, 
el número de iones por unidad de longitud; k, la 
constante de Boltzmann; y 7 la temperatura de 
los electrones o los iones (supuesta igual). Ha de 
mencionarse que aunque las fuerzas magnéticas 
obran principalmente sobre los electrones, puesto 
que ellos transportan la corriente, éstos y los iones 
están íntimamente ligados por las fuerzas de carga 
espacial, ya que cualquier separación pequeña 
entre electrones e iones originaría enormes campos 
eléctricos. Hay una pequeña separación y el 
campo electrostático asociado mantiene allí a los 
iones positivos. 

Las pérdidas caloríficas por los electrodos 
pueden evitarse induciendo la corriente en un tubo 
de descarga en forma de anillo. El campo eléc- 
trico inducido se produce enlazando el anillo con 
un flujo magnético variable. Ello constituye un 
transformador en el que el plasma forma el 
«arrollamiento secundario» con una sola espira. 
El transformador puede construirse con o sin 
núcleo de hierro. 

El principal inconveniente que se ha encontrado 
durante los experimentos con el efecto de retrac- 
ción es el de que tal sistema es intrínsecamente 
inestable, como demostró Lundquist [14]. En la 
Fig. 5 se ven dos modos posibles de inestabilidad, 
conocidos respectivamente como tipo «bucle» y 
tipo «salchicha». En ambos casos la intensidad del 
campo magnético crece en ciertos lugares y men- 
gua en otros, y la fuerza magnética resultante 
tiende a aumentar la deformación. 

Tales y otras inestabilidades han sido estudiadas 
teóricamente [15] y experimentadas [16-20]. En 
general una descarga retraída resultará cons- 
treñida según se quiera y luego sufrirá cierta 
oscilación radial, resultando, por último, inestable. 
Se pueden hacer medidas coincidentes durante el 
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FIGURA 10-— La descarga retraida estabilizada. 


tiempo de constricción, que se determina funda- 
mentalmente por la inercia del gas ionizado [17, 
21, 22]. 

Las inestabilidades son muy inconvenientes 
porque si el plasma toca la pared de la cavidad 
que lo contiene, las pérdidas por conducción son 
considerables; también se introducen en la des- 
carga impurezas procedentes de la pared, que 
aumentan muchísimo las pérdidas por radiación y 
aumentan el valor de NV en la ecuación [4], 
rebajando así la temperatura 7. Resulta pues 
importante procurar estabilizar la descarga. 


LA SUPRESION DE LAS INESTABILIDADES 
Lundquist fue quien primero indicó [14] el 
efecto estabilizador de un campo magnético adi- 
cional en dirección axial; después se han ampliado 
estudios sobre la cuestión [23-25], descubriéndose 
una configuración teóricamente estable (Fig. 10). 
La estabilidad se consigue por inclusión de un 
campo eléctrico axial dentro del plasma, limitando 
el campo magnético propio a la región exterior del 
plasma, aparte del empleo de paredes conduc- 
toras. En este caso la tensión eficaz del campo 
magnético actúa, lo cual se prueba como sigue: 
las líneas del campo magnético en un conductor 
perfecto (como el modelo que se usa en estos 
cálculos) se «congelan» dentro del conductor 
puesto que cualquier movimiento relativo entre 
las líneas del campo y el conductor produciría un 
campo eléctrico en éste, cosa contraria a la hipó- 
tesis de un conductor perfecto. De modo que 
si el plasma se deforma, también se deforman 
las líneas de fuerza axiales, y la tensión actúa 
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volviendo el plasma a su posición original. Los 
primeros trabajos experimentales [26] sobre este 
método produjeron un retraso en la aparición de 
las inestabilidades cuando se empleaba un campo 
magnético adicional. 

La inestabilidad del tipo «salchicha» puede ser 
dominada por esta tensión, pero no la del tipo 
«bucle» de la Fig. 9, que puede suprimirse, no 
obstante, por el efecto combinado de las paredes 
conductoras y un campo interno, siempre que las 
paredes no estén demasiado lejos del plasma. Si 
éste se mueve hacia aquéllas, aparecen corrientes 
inducidas, según la ley de Lenz, que tienden a 
oponerse al movimiento que las origina: esto es, la 
fuerza magnética que aparece es tal que devuelve 
la descarga a su posición inicial. 

En estos cálculos se supone que las corrientes 
pasan por una «piel» infinitamente fina, y los 
cálculos que se realizan mostrarán qué espesores 
de dicha piel pueden permitirse si ha de man- 
tenerse la estabilidad. En la práctica los dos 
campos magnéticos se penetran mutuamente 
debido a la conductividad eléctrica finita, y, pasado 
cierto tiempo, comenzarán a crecer las inesta- 
bilidades. 

Una vez comenzadas las inestabilidades, aumen- 
tan con rapidez en un lapso comparable con el 
tiempo de tránsito de una onda sonora a través del 
plasma. 


EL EFECTO DE RETRACCION ORTOGONAL 


Estos métodos de estabilización no son los 
únicos, y aunque no se intenta aquí el estudio de 
la contención del plasma en general, podemos 
mencionar otro caso: el efecto «ortogonal» de 
retracción. En éste, los campos magnético y 
eléctrico de la Fig. 4 se hallan desplazados ambos 
en 90”. Las líneas de fuerza magnética resultan 
rectas y las líneas de flujo de corriente resultan 
circulares; la fuerza magnética que aparece está 
también dirigida radialmente hacia adentro. Una 
ventaja de este sistema es su mayor estabilidad 
respecto del efecto de retracción ordinario, pero 
tiene el inconveniente de que no puede realizarse 
en forma de anillo pues las variaciones del campo 
destruirían entonces el equilibrio. 

La corriente que circula ha de ser inducida en 
el plasma variando la corriente en un devanado 
externo. Por dicha razón, el método se conoce a 
veces como de compresión (retracción), debida a 
una corriente externa. Esto es algo confuso, 
puesto que han de circular corrientes tanto en el 
plasma como en los conductores externos en 
ambas modalidades del «efecto de retracción». 


EL PROBLEMA DEL CALENTAMIENTO 


El gas, aparte de tener que estar alejado de las 
paredes del recipiente, ha de ser calentado a una 
temperatura muy alta. La energía puede serle 
comunicada mediante el efecto de Joule (resisten- 
cia) o por compresión. 

La energía debida al efecto de Joule se cede 
principalmente a los electrones, que llevan la 
corriente. La energía se comparte conveniente- 
mente con los iones positivos en los procesos de 
colisión. Los electrones han de sufrir muchos 
choques antes de que los iones «se calienten», 
debido a que aquéllos pierden solamente una 
pequeña fracción de su energía cuando chocan con 
un ion positivo mucho más pesado. A tempera- 
turas altas, el «tiempo de relajación» necesario 
puede ser bastante grande, según la densidad 
iónica [27]. 

Debido en parte a que este tiempo de calenta- 
miento es largo, es muy interesante la compresión 
mecánica del plasma. Esto puede realizarse 
mediante la fuerza de retracción cuando la 
descarga se aplasta. Puede probarse fácilmente 
que la potencia mecánica cedida a la descarga 
retraída es 11%dL/dt, donde dL/dt es la velocidad 
de variación de la inductancia de la descarga. En 
algunos casos, tal potencia puede ser mayor que 
la obtenida calentando por efecto de Joule. 

Cuando un plasma se somete a compresión, su 
comportamiento depende de: 'a) si la compresión 
es rápida o lenta (comparada con el tiempo de 
tránsito del sonido a través del plasma); b) si 
existe un campo magnético interior; c) si hay 
choques entre las partículas, (aunque puede 
objetarse que para calentar el gas ha de haber 
colisiones): esto es, si a las partículas se les da el 
movimiento al azar correspondiente a una gran 
temperatura, tales colisiones podrían tener lugar 
después de la compresión de la descarga. 

Si las colisiones ocurren a menudo, el plasma 
puede ser comprimido adiabáticamente o calen- 
tado de súbito, según sea la compresión lenta o 
rápida. Si son pocas las colisiones y el gas se 
comprime despacio, las partículas resultan acele- 
radas perpendicularmente al campo interior. El 
flujo magnético que desvía en órbitas curvas a 
todas las partículas aumenta, y aparece un campo 
eléctrico inducido (según la ley de Faraday) que 
acelera a las partículas en torno a su órbita. El 
resultado en conjunto puede ser considerado como 
una especie de compresión adiabática en la que 
intervinieran solamente dos grados de libertad. 
Puede probarse que la energía de las partículas es 
directamente proporcional a su densidad (número 
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de ellas por cm?) y que ésta varía directamente con 
la intensidad del campo magnético. Si, por otra 
parte, los choques son raros y la compresión es 
rápida, se producen intensas ondas hidromag- 
néticas exentas de colisiones. Este es otro tema de 
investigación actual [28]. 

Se comprende que un plasma puede recibir 
en una sola compresión suficiente energía para 
adquirir una temperatura muy elevada. Sin 
embargo, en ciertos casos la compresión es irre- 
versible y sucesivas compresiones y expansiones 
iran calentando incesantemente el gas. Tal caso 
ha sido descrito [29], estudiándose el hecho cuando 
la frecuencia de las colisiones es del orden de la 
frecuencia de las compresiones. 


LA CONVERSION DIRECTA DE LA ENERGIA 
NUCLEAR EN ELECTRICA 


La potencia electromecánica que se comunica a 
la descarga retraída es 11%dL/dt y el mecanismo 
puede ser imaginado como el de un «motor 
eléctrico» en el que la energía eléctrica se trans- 
forma en mecánica. Si se cambia el signo de 
dL/dt, o sea: si se deja expandir a la descarga, la 
potencia electromecánica resulta negativa, lo que 
significa que sale energía desde la descarga hacia 
la red eléctrica. El funcionamiento del «motor» se 
ha trocado ahora en funcionamiento de «dinamo». 

Si ocurre una reacción termonuclear en una 
descarga retraída y los productos con carga de la 
reacción quedan contenidos como en la Fig. 35, 
entonces la expansión del plasma causará un paso 
directo de la energía nuclear a la red eléctrica, en 
el supuesto de que las pérdidas por radiación no 
sean demasiado grandes. La temperatura debe 
según esto exceder de 3 x 10% “K en el caso de la 
reacción D-D, o 5 x 107 “K para la D-T, puesto 
que solamente a estas temperaturas la potencia 
nuclear asociada con los productos cargados de la 
reacción superan a las pérdidas por radiación. 

Por otra parte, la energía nuclear que se 
comunica a los neutrones, puede ser extraída 
únicamente en forma de calor, de modo que si en 
el porvenir se usa la conversión directa, será 
seguramente utilizada junto con las instalaciones 
generadoras ordinarias para poder usar esta 
energía de los neutrones. 


RESULTADOS PRELIMINARES CONSEGUIDOS 
CON ZETA 

Los resultados logrados con la instalación ZETA 
(Zero Energy Thermonuclear Assembly) han sido 
publicados recientemente [30]. Se trata de un 
gran dispositivo experimental construido en Har- 


well, en el Atomic Energy Research Establishment 
(Fig. 6). Se dice «energía cero» porque la 
energía producida en la reacción de fusión es 
apenas una billonésima de la consumida. El tubo 
de descarga es un anillo de aluminio de 1 m de 
sección y 3 m de diámetro medio. El gas dentro 
del anillo actúa de secundario de una gran trans- 
formador de impulsos y conduce impulsos de 
corriente en una sola dirección hasta de 200 kA 
de valor máximo, que duran algunos mili- 
segundos. Esta duración del impulso es mucho 
mayor que las empleadas previamente por otros 
investigadores; en el párrafo anterior se ha sub- 
rayado la importancia de unos períodos grandes 
para la retracción. Un campo magnético «axial» 
que puede variarse hasta los 400 gausios, se 
superpone gracias a devanados en torno al toro. 

Se ha encontrado que ZETA emite neutrones, y 
se han medido por métodos espectroscópicos 
«temperaturas iónicas» hasta de 5 x 10% El 
método para determinar la temperatura puede 
explicarse así: para un observador estacionario, la 
frecuencia de una onda sonora depende de la 
velocidad relativa entre la fuente y él, según el 
conocido efecto de Doppler. Lo mismo ocurre 
cuando un átomo en movimiento emite luz: la 
línea del espectro tiene desplazada su frecuencia 
en una magnitud que depende de la velocidad de 
aquél. Algunos átomos en un gas caliente, se 
alejan y otros van hacia el observador, lo que 
origina que la línea aparezca ancha (Fig. 8). Si 
se prescinde de otras causas posibles de ensancha- 
miento, la medida de la anchura sirve como 
medida de la temperatura. 

Si se quiere conocer la temperatura iónica, es 
natural que se observen las líneas emitidas por los 
iones positivos, pero desgraciadamente éste método 
no puede usarse directamente en un plasma de 
hidrógeno porque los átomos de éste tienen sola- 
mente un electrón ligado, y los iones positivos 
ninguno, por lo que no pueden emitir líneas 
espectrales. Por tal razón han servido para medir 
la «temperatura iónica» en ZETA las líneas emitidas 
por iones de impurezas en el plasma. 

Tanto por la detección de los neutrones como 
por la observación del ensanchamiento debido al 
efecto Doppler se comprueba que hay iones muy 
enérgicos en la descarga. Sin embargo, las 
últimas medidas, se refieren a un promedio de 
velocidad iónica en la «visual», necesitándose más 
experimentos para determinar hasta qué punto 
las velocidades iónicas se han «termalizado». 
También, como las medidas espectroscópicas 
fueron hechas con iones de impurezas (oxígeno y 
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nitrógeno), sus energías pueden ser diferentes de 
las de los deuterones. 

Es importante recordar que los neutrones 
pueden haber sido producidos por otros procesos 
distintos de la reacción termonuclear. Los in- 
vestigadores americanos [19, 20] han hallado que 
la distribución de los neutrones no es isotrópica, lo 
que indica que hay algún proceso acelerador, que 
podría relacionarse con el crecimiento del tipo de 
inestabilidad «en salchicha» de la Fig. 9 [20]. Por 
lo dicho, los investigadores de Harwell han sido 
cautos y no aseguran rotundamente que hayan 
obtenido una reacción termonuclear indiscutible. 

En el supuesto de que las temperaturas medidas 
sean exactas, se sostiene el criterio [31] de que los 
choques entre ¡ones y electrones son insuficientes 
para explicar la velocidad de calentamiento y se 


sugiere que haya importantes fenómenos co- 
operantes. Se comprende que aunque los resul- 
tados recientes obtenidos [32-34] son muy alenta- 
dores, son necesarios otros experimentos antes 
de poder asegurar indiscutiblemente que se ha 
logrado una reacción termonuclear. 

El estudio de las reacciones termonucleares 
reguladas está en progreso y, por ello, en un estado 
algo informe. No se sabe todavía cuál sea el 
mejor modo de encerrar el plasma y calentarlo 
hasta las temperaturas existentes en los astros. En 
este artículo se ha hecho hincapié sobre el efecto 
de retracción, pero pueden utilizarse otros procedi- 
mientos. Sin embargo, los problemas funda- 
mentales que se han discutido con referencia al 
efecto de retracción también son válidos en cierto 
modo para los demás sistemas. 
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Los trabajos científicos de Emanuel 


Swedenborg 


HERBERT DINGLE 


Hoy sólo se recuerda a Swedenborg como escritor religioso y místico, aunque también dedicó 
al estudio de la ciencia su fértil imaginación, produciendo numerosas interpretaciones de 
gran originalidad. En este artículo se estudian sus trabajos científicos y las causas de que 


apenas hayan recibido atención tanto en su época como posteriormente. 


«Toda verdad importante» — ha escrito A. N. 
Whitehead — «ha sido enunciada ya por alguien 
que no fue su descubridor». Con eso se refería a 
aquellos cuya mente no tiene la suficiente amplitud 
para comprender el alcance de sus propias afirma- 
ciones. Sin embargo, también 
existen las mentes cuyas 
concepciones son demasiado 
amplias para ser comprendi- 
das por sus contemporáneos; 
ésos pueden enunciar ver- 
dades de las que no puede 
realmente decirse que hayan 
sido luego «descubiertas» en 
el sentido que normalmente 
damos a esta palabra. 
Emanuel Swedenborg 
nació en Estocolmo el 29 de 
enero de 1688, pero pasó la 
mayor parte de su infancia y 
juventud en Upsala, donde 
residía su padre, obispo lute- 
rano. No parece haberse 
distinguido notablemente en 
sus estudios, y a la edad de 
22 años comenzó a viajar, 
pasando casi dos años en 
Londres y en Oxford y otros 
tres en diversas ciudades 
europeas. En Inglaterra se interesó principal- 
mente en el estudio de la astronomía y matemá- 
ticas, diciendo en una de sus cartas: «Estudio todos 
los días a Newton y tengo grandes deseos de verlo 
y oirle». No existe indicación de que lo consiguiera, 
pero sí conoció a Flamsteed, Halley y otros miem- 
bros de la recién creada Royal Society. Entre otros 
trabajos originales de esa época nos queda de él un 
método para determinar la longitud a base de 
observaciones lunares. 
Hay una interesante carta escrita en París en 


FIGURA 1 — Emanuel Swedenborg. 
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1713 en la que dice que «entre los matemáticos de 
esta ciudad y los ingleses existe una gran rivalidad. 
Halley me dijo en Oxford que había sido el 
primero en estudiar las variaciones del péndulo en 
el ecuador; aquí no se habla de eso. Pero, por 
otra parte, los astrónomos 
parisinos mantienen que el 
trabajo de Cassini fue escrito 
antes de la expedición de 
Halley a Santa Helena. Y así 
con todo.» 

Durante esos años, la 
facultad de invención de 
Swedenborg muestra gran 
actividad y —como la de 
Leonardo — se manifiesta en 
una serie de proyectos, entre 
los que aparecen submarinos 
y máquinas voladoras. Pero, 
también como en el caso de 
Leonardo, no parece que 
llegara nunca a experimen- 
tarlas. 

Swedenborg regresó a su 
tierra natal en 1715, lleno de 
entusiasmo por el progreso 
científico, que en su país se 
hallaba bastante atrasado. 
Aunque le interesaban 
grandemente los estudios matemáticos, parece que 
se inclinaba más bien hacia el aspecto práctico, y 
así, al comentar la apatía con que los matemáticos 
suecos trataban una propuesta de establecer un 
observatorio astronómico en Upsala, escribe: «Los 
matemáticos ... han perdido toda su energía y 
les falta el deseo de llevar a buen término una idea 
tan feliz como la que V.M. les señaló de construir 
un observatorio astronómico. Es gran fatalidad 
que los matemáticos hayan de mantenerse siempre 
en sus teorías». 
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FIGURAS 2 y 3 — Figuras del mecanismo de batanes tomadas (como las 4 y 5) de la obra de Swedenborg Regnum subter- 


raneum (1734). 
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FIGURAS 4 y 5 -— Extracción del cobre. La primera muestra 
el enriquecimiento del mineral por flotación; la segunda, los 
aparatos usados para la titulación del cobre. En lo alto de la 


figura hay un horno, y los diagramas inferiores muestran la 
infusión del vapor a través del mineral tostado (izquierda) y la 
separación por flotación (derecha). 
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Mientras esperaba pacientemente a que le 
nombraran para un cargo permanente, Sweden- 
borg comenzó a publicar un periódico científico y 
técnico llamado Daedalus Hyperboreus que, aunque 
recibió la aprobación del rey — el famoso Carlos 
xu — y, lo que es aún más notable, llegó a ser 
leído y comentado por él, cesó de publicarse 
después del sexto número, debido a la falta de 
fondos. Sin embargo, el joven entusiasta fue 
nombrado por el rey a fines de 1716 para el cargo 
de «Consejero Extraordinario», adscrito a la 
Junta de Minas, tan de su gusto que dos años más 
tarde rechazó la oferta de una cátedra de astro- 
nomía en la Universidad de Upsala, señalando 
que podía ser mucho mas útil a su país en el cargo 
que ocupaba y que tanto por sus gustos como por 
su manera de pensar «se inclinaba más hacia la 
mecánica y, en el porvenir, hacia la química». 

La muerte de Carlos xu en noviembre de 1718 
le afectó mucho, pues el rey había mostrado gran 
interés por sus proyectos, que el resto del país 
consideraba con gran indiferencia. En 1721, 
Swedenborg comenzó un viaje por Holanda y los 
Estados alemanes para estudiar las minas y manu- 
facturas de esos países. A pesar del poco éxito que 
obtuvo en su propaganda entre sus conciudadanos 
de la importancia de tales estudios, fue nombrado 
en 1724 «Consejero Ordinario» de la Junta de 
Minas, con lo que pasaba de ser funcionario 
supernumerario a un puesto más normal, publi- 
cando en los años siguientes una serie de trabajos 
científicos con los que adquirió reputación en toda 
Europa. Eran de carácter principalmente técnico 
al principio, pero hacia 1734 parece haber resuci- 
tado su primitivo interés por ciertos aspectos 
teóricos de la ciencia, dedicando desde esa fecha 
mucha mayor atención no sólo a los problemas 
fundamentales de las ciencias físicas, tales como el 
de la estructura última de la materia, las leyes 
fundamentales de la mecánica, el origen del 
sistema solar y la naturaleza del magnetismo, sino 
también a cuestiones igualmente básicas en 
anatomía, fisiología y lo que hoy llamaríamos 
psicología. 

En la rama de la ciencia práctica las aportaciones 
de Swedenborg fueron a un mismo tiempo de 
carácter local y profundo. Las mejoras que 
consiguió introducir en la minería y metalurgia 
suecas demuestran su capacidad, energía y 
patriotismo; pero es en otras direcciones donde se 
manifiesta mejor su profunda originalidad. Según 
su gran conciudadano, Berzelius, Swedenborg fue 
el primero — en un trabajo publicado en 1719 — 
en señalar el proceso de elevación de las costas de 


Suecia; las pruebas que aportó se basan en prin- 
cipios hoy comúnmente reconocidos, pero entera- 
mente nuevos entonces. Silvanus Thompson le 
atribuye la invención de la primera bomba 
neumática de mercurio. Dumas, el químico 
francés, dice que Swedenborg fue quien creó 
la noción — hoy básica en la moderna ciencia 
cristalográfica — de construir formas cristalinas 
mediante la integración de esferas; aunque hay 
pruebas de que ya Kepler había pensado en esta 
posibilidad, no es probable que el matemático 
alemán relacionase esta noción con la de la 
estructura ínfima de la materia, como hizo 
Swedenborg. Es siempre imposible señalar con 
toda certeza a quien se le ocurrió primeramente 
una idea, pero esos testimonios (y otros que 
podríamos añadir) de personas eminentes y bien 
informadas demuestran que la imaginación crea- 
dora de Swedenborg, de la que tenemos pruebas 
evidentes en sus especulaciones teóricas, también 
se manifestó en la esfera de las invenciones de 
carácter práctico. 

Aunque nunca dejó de interesarle este aspecto 
práctico, un lógico desarrollo mental llevó a 
Swedenborg hacia la especulación sobre lo que 
era o no era posible en la naturaleza. Sus 
Principia, que forman la primera parte de sus Opera 
Philosophica et Mineralia, financiados por su amigo 
el Duque de Brunswick-Liineburg, se publicaron 
en 1734 y son un tratado de carácter tan funda- 
mental como los Principia de Newton. Ambos 
sabios proponen principios de moción basados en 
conceptos filosóficos de carácter primario, pero en 
tanto que Newton pasó del postulado medieval 
(aceptado en parte por Galileo) de que la moción 
natural perfecta era circular al postulado de 
que era rectilínea, Swedenborg prefirió la forma 
espiral, que puede considerarse como una com- 
binación de mocionescircular y rectilínea. Sobre esa 
base construyó una teoría de la estructura y 
mociones de la materia que le condujo a una 
doctrina sobre el origen del sistema solar idéntica 
en muchos respectos a la que más tarde propuso 
Laplace y que se denomina generalmente la 
hipótesis nebular. Su nomenclatura, que no ha 
alcanzado uso común, da a sus escritos ese sabor 
que nos parece hallarse en las expresiones de 
ciertas mentes confusas y disparatadas, pero, una 
vez vencida la inevitable repulsión inicial, encon- 
tramos que expresa ideas claras y penetrantes. 
Estableció el curso de la evolución mecánica en 
gran detalle, aplicando sus principios a la expli- 
cación de los fenómenos magnéticos. En este 
punto, Swedenborg se anticipa claramente a la 
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FIGURA 6 — «La primera partícula elemental» (o átomo en 
nuestra terminología) según las nociones de Swedenborg. Los 
círculos EEE representan los «activos», y las espirales que 
los rodean los «finitos». Existe una notable semejanza con 
los nucleones y electrones. 


moderna teoría molecular del magnetismo y 
prepara diagramas que podrían ser hoy repro- 
ducidos sin desdoro en cualquier texto sobre la 
materia. Se preocupa por concertar sus expresiones 
teóricas con los datos experimentales. 

Las concepciones que exploraba en sus Principia, 
aunque fundamentales para la ciencia física no lo 
eran suficientemente para Swedenborg mismo, 
para quien la distinción entre ciencia física y 
conocimiento general apenas tenía validez. Dirige 
pues entonces su atención hacia el funcionamiento 
del organismo humano: primero el cuerpo, luego 
el espíritu. Comprendiendo que el único método 
seguro era, no la especulación, sino el estudio 
prolongado de los fenómenos y la reflexión sobre 
los mismos, obtuvo, durante los años que siguieron 
a la publicación de los Principia, un largo permiso 
que le permitió viajar por varios países donde 
estudió anatomía y fisiología. Aunque en este 
terreno también insistió sin cesar en la importancia 
de los experimentos como base de todo cono- 
cimiento, aún haciendo él mismo algunos experi- 
mentos, hizó sin embargo uso principalmente de 
las observaciones de otros. «Aquí y allí», 
escribió al publicar los resultados de sus delibera- 
ciones, «me he tomado la libertad de añadir los 
resultados de mis propios experimentos, pero sólo 
contadas veces, pues, después de pensar sobre ello 
a fondo, me ha parecido mejor hacer uso de los 
datos que otros me han suministrado. En efecto, 
algunos parecen haber nacido para la observación 
experimental y poseer una más aguda penetración, 
como si Naturaleza les hubiera otorgado mayor 
ingenio; tales son Eustachius, Ruysch, Leeuwen- 
hoek, Lancisi, etc. Otros hay que poseen una 
natural facilidad para la especulación a base de 


datos ya descubiertos y la averiguación de sus 
causas. Ambos son dones especiales que raramente 
se encuentran en una misma persona. Además, 


«he observado que cuando me ocupaba intensa- 


mente en la exploración de los secretos del cuerpo 
humano, tan pronto como descubría algo no antes 
observado nunca, comenzaba (quizás arrastrado 
por mi amor propio) a cegarme a las más lúcidas 
elucubraciones y descubrimientos de otros y a dar 
origen en mí mismo a una serie de argumentos 
inductivos basados en mi propio hallazgo. Me 
hallaba así incapacitado para contemplar y 
comprender, con toda la agudeza que el estudio 
necesitaba, las nociones universales en lo indivi- 
dual y las individuales en lo universal. Y hasta 
llegaba a creer, cuando intentaba deducir prin- 
cipios de tales descubrimientos, que podía observar 
en otros fenómenos aspectos que confirmaban 
la verdad de aquéllos, aunque en realidad difícil 
fuera aplicarlos a especulaciones de tal orden. 
Por lo tanto, dejé a un lado mis instrumentos 
y refrené mi deseo de realizar observaciones, 
determinándome más bien a hacer uso de otros 
antes que confiar en las mías propias.» 

Los resultados en el campo de la biología se 
publicaron en dos obras: (Economia regni animalis 
(1740) y Regnum animale (1744-45). En ellas, el 
término anima tiene su significado general de 
«alma», y sólo en un sentido secundario se refiere 
a lo que hoy llamamos «el reino animal». En su 
introducción a la segunda, Swedenborg escribió: 
«Me propongo examinar, física y filosóficamente 
la total anatomía corporal. ... Pero el fin que me 
propongo es el conocimiento del alma, ya que 
dicho conocimiento será la coronación de mis 
estudios. ... Por lo tanto, para continuar mi 
investigación y resolver la dificultad he decidido 
enfocarla mediante el método analítico, siendo 
así, según creo, el primero que ha tomado abierta- 
mente tal camino. Ese es el propósito que me 
lleva a la liza, dispuesto a considerar y examinar 
detalladamente el entero microcosmos en que 
habita el alma, ya que me parece vano buscarla 
en otro lugar si no es su propio reino.» 

Su creencia de haber sido el primero en pro- 
ponerse el estudio del espíritu a la manera de la 
filosofía experimental se halla quizás justificada; 
pero debemos señalar, para que, en estos días de 
detallada especialización, no se interprete esto 
como prueba de aberración mental, que la bús- 
queda de Swedenborg se hallaba plenamente 
dentro del espíritu científico de la época. Los que 
hayan leído los Principia de Newton recordarán que 
éste escribe: «Este bellísimo sistema de Sol, 


130 


| 
Lo 
Oy 
. 
| DO 
; 
| 
| 
| 


JULIO 1958 


Los trabajos científicos de Emanuel Swedenborg 


ENDEAVOUR 


FIGURA 7-— Diagramas de Swedenborg que muestran los 
«vórticles» (nuestras moléculas) en el hierro magnetizado 
(derecha) y no magnetizado (izquierda). La Fig. 6 y ésta 
son de una edición moderna de los Principia. 


planetas y cometas puede haber nacido solamente 
de la mente y facultades de un Ser inteligente y 
poderoso.» Más adelante, refiriéndose a tal Ser, 
añade «discurrir sobre él a base de las apariencias 
de las cosas pertenece ciertamente a la Filosofía 
Natural.» Cuando Swedenborg se propone a sí 
mismo la tarea de estudiar el alma a través del 
organismo humano se encara con una tarea más 
modesta que la que se había propuesto Newton, y 
también una más estrictamente científica, aunque 
finalmente le iba a llevar a la consideración de 
Dios. En ese trabajo no hay nada que indique 
que más adelante Swedenborg iba a apartarse del 
ámbito estrictamente científico. 

Yo no me considero capacitado para evaluar ni 
siquiera describir los trabajos biológicos de Sweden- 
borg. En su discurso presidencial ante el Congreso 
Internacional de Anatomistas celebrado en Heidel- 
berg en 1903, Gustaf Retzius le atribuyó el honor 
de haber descubierto la localización de funciones 
en el cerebro. Citando a Max Neuburger declaró 
que «se había adelantado en un siglo a su época, 
ya que fue el primero en mostrar que la substancia 
cortical del cerebro es la sede exclusiva de las 
actividades psíquicas superiores.» También se ha 
asegurado que descubrió la respiración a través de 
los pulmones y la permeabilidad osmótica de las 
membranas vivientes. 

El Regnum animale quedó sin terminar. Los 
planes de Swedenborg fueron transtornados por 
una serie de experiencias de carácter místico que, 
aunque no le condujeron inmediatamente a 
abandonar sus trabajos científicos, dirigieron 
finalmente toda su atención a la contemplación 
de realidades ya fuera del ámbito intelectual. 
En 1743, al solicitar de nuevo la prolongación de 
su permiso para continuar sus estudios anatómicos, 
escribía: «En mi propio interior prima el deseo y 
anhelo de crear algo verdadero, algo que pueda 
ser útil al mundo científico, y de esa manera ser 
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también útil y aun lisonjero para mi propio 
país. ... Es mi mayor deseo llevar a buen fin mis 
trabajos y regresar a mi patria, a mi cargo, a mis 
propiedades, y allí poder, en calma y tranquilidad, 
continuar mi gran obra, el Regnum minerale, para 
de esa manera ser de verdadero uso a la república 
en aquellos asuntos que por su naturaleza son de 
competencia de la Junta Real.» 

Por lo tanto, hacia esos años es evidente que aún 
pensaba retornar a su cargo en la Junta de Minas. 
Pero en su Prefacio a su Arcana Celestia, publicado 
en 1749 leemos: «Me ha sido otorgado, desde 
hace ya varios años, gozar constante e ininte- 
rrumpidamente de la compañía de ángeles y 
espíritus, y oirles conversar, y yo mismo conversar 
con ellos.» 

Más tarde dijo que este cambio había sido 
gradual, comenzando hacia 1743, cuando contaba 
55 años. De todos modos, en 1745, casi simultánea- 
mente con las porciones terminadas de Regnum 
animale publicó un libro titulado De cultu et amore 
Dei, que, a pesar de su título, pertenece más bien 
a su producción científica que a la religiosa. Trata 
de la creación del universo según se describe en el 
Génesis, que Swedenborg, como Newton y otros 
sabios religiosos de la época, aceptaba como relato 
de acontecimientos históricos. Sin embargo, en 
Arcana Celestia ya no considera dichos aconteci- 
mientos como hechos reales sino como símbolos. 
A partir de ese momento puede decirse que 
Swedenborg pierde todo interés en la interpre- 
tación racional de los fenómenos. Los hechos 
naturales le parecen significativos sólo en tanto 
que símbolos de verdades espirituales eternas; el 
resto de sus escritos, que le han dado mucha mayor 
fama que sus trabajos científicos, sólo estudian la 
naturaleza bajo ese aspecto. Quedan por lo tanto 
fuera de nuestro propósito presente, y ya no nos 
resta sino añadir que en 1747 renunció a su cargo 
en la Junta Real de Minería y marchó a vivir en 
el extranjero, principalmente en Londres, donde 
murió el 29 de marzo de 1772. 

Desde un punto de vista puramente intelectual, 
no cabe duda de que Swedenborg fue un hombre 
extraordinario. Su gran versatilidad es prueba de 
su amplitud intelectual; sus descubrimientos, de 
su profundidad e interés por los fenómenos 
naturales. Como es propio, no permitió nunca que 
la intensidad con que perseguía el conocimiento 
destruyera su propia comprensión de lo que esa 
búsqueda significaba, como desgraciadamente 
hacen hoy muchos. Poseía una clara noción de 
lo que es la filosofía de la ciencia, noción que el 
posterior progreso de ésta ha venido a justificar. 


> 
| 
= 
| ES 
==> 
| 


ENDEAVOUR 


Los trabajos científicos de Emanuel Swedenborg 


JULIO 1958 


«Dos caminos hay» escribía en 1740 — 
«que podemos seguir para llegar a distinguir y 
conocer todas aquellas cosas naturales que o bien 
se nos presentan ante nosotros o bien se esconden a 
nuestra vista: a saber, a priori (que también 
llamamos método sintético) y a posteriori (o método 
analítico). Ahora bien, mientras que los sabios 
antiguos siguieron la primera de esas luces tan 
lejos y tan profundamente como les fue dado, los 
de épocas posteriores no han querido aceptar el 
testimonio de nada que no estuviera confirmado 
por la experiencia. De aquí que los sabios de 
nuestros días parecen haberse confabulado para 
dejar ocioso al pensamiento y preparar experi- 
mentos que hablen a los sentidos; su propósito ha 
sido conseguir que algún día los datos experimen- 
tales lleguen a concordar con los teoréticos, ya que 
la experiencia que no se base en una visión íntima 
de la naturaleza de las cosas no es sino un conoci- 
miento sin sabiduría, un cimiento sin edificio que 
lo corone. Las observaciones de los sentidos sólo 
nos suministran datos externos de las cosas que el 
intelecto debe investigar y sobre las que debe 
establecer sus propios juicios.» 

¿A qué se debe que un investigador tan dotado 
haya dejado sólo escasa marca en la historia de la 
ciencia? El número de sus descubrimientos que 
fueron después redescubiertos es probablemente 
mayor que el correspondiente a otro investigador, 
aunque si no fueron reconocidos ello no se debió a 
su inaccesibilidad. ¿Cómo fue ello posible ? 

En mi opinión la causa es que Swedenborg 
apuntaba a algo demasiado lejano. Su intuición 
le ayudaba a saltar hasta el resultado de su 
encuesta, pero era incapaz de explicar los pasos 
que hasta allí le habían conducido, de manera tal 
que sus contemporáneos pudieran seguir el mismo 
camino. Para contribuir al progreso científico es 
preciso mirar adelante, pero no demasiado lejos. 
Si alguien hubiera podido realizar el experimento 
de Michelson-Morley en el siglo xv1, nadie habría 
dado crédito a Copérnico; si Newton hubiese 
comprendido que sus experimentos no probaban 
que la aceleración era absoluta, nunca hubiéramos 
conocido la ley de la gravitación; si Darwin se 
hubiera convencido que los caracteres adquiridos 
no pueden heredarse, no habría habido la teoría 
de la evolución por selección natural. El progreso 
de la ciencia depende de la solución de cada 
problema en la forma en que se presenta, sin 
tener en cuenta lo que pueda seguir después; la 
percepción de la línea que puede llevarnos a 


vuelo de pájaro hasta una solución de nada sirve a 
quienes tienen sólo pies, no alas. El descubri- 
miento del camino tortuoso pero practicable que 
nos conduce a la verdad es el camino del progreso. 
Swedenborg, apuntaba demasiado alto para que 
pudiera ser comprendido en su tiempo; así, sus 
descubrimientos tuvieron que redescubrirse por 
otros métodos. 

La ciencia triunfó donde falló la filosofía 
medieval porque supo restringir su alcance. Dejó 
de especular sobre Dios, sobre la Naturaleza, 
sobre la vida humana para ocuparse en medir la 
velocidad de unas bolitas que bajan por una 
pendiente o de un líquido que sube por un tubo. 
De ese modo, gracias a esa modestia de miras, 
llegó a descubrir las leyes del funcionamiento de 
fenómenos triviales, dejando otros problemas más 
transcendentales para las generaciones siguientes, 
convencida de que el conocimiento de esas 
trivialidades era necesario para la futura tarea. 
Podemos pues decir que la ciencia surgió de la 
conciencia de la imposibilidad de la filosofía. 

Swedenborg no llegó nunca comprender eso. 
Aceptó la ciencia, pero nunca reconoció la imposi- 
bilidad de la filosofía. «Con respecto al alma y sus 
diversas facultades», escribía, «mo creo que sea 
posible explicarlas o comprenderlas mediante 
ninguna de las leyes de la moción que hoy cono- 
cemos; tal es, en verdad, nuestro estado actual de 
ignorancia que no sabemos si las mociones 
mediante las cuales el alma actúa sobre los órganos 
corporales pueden reducirse a reglas o leyes, ya 
sean similares o no a las de la mecánica.» 

Newton hubiera podido muy bien escribir esas 
líneas, pero no permitió que la inaplicabilidad de 
sus leyes a los órganos corporales le impidesen 
declarar su universalidad en toda la materia no 
viviente. Por el contrario, Swedenborg no podía 
aceptar leyes que no rigiesen también para el 
alma, pues lo que se proponía era buscar las nor- 
mas de validez universal. Como todo ser humano 
que se hubiera propuesto tal tarea, Swedenborg 
fracasó. Pero, con todo, alcanzó un gran premio, 
aunque éste no fuera un lugar eminente en la 
historia del desarrollo científico. 


Nota. Por diversas razones no me ha sido posible 
comprobar en todos los casos las fuentes originales de las 
afirmaciones atribuídas en este artículo a otros escritores. 
Todos los datos contenidos están tomados de Swedenborg: 
Life and Teaching (Swedenborg Society, cuarta edición, 1935), 
que en todo lo que he podido comprobar me merece la 
máxima confianza. 


132 


| 
| 
| 
3 | 
| 
| 
| 
| 
| 


La ciencia y la 
Exposición 


tecnología en la 
de Bruselas 


La Exposición de Bruselas, inaugurada hace ya 
tres meses, es la primera de este tipo que se celebra 
en Europa desde la guerra. Una de las tareas 
principales de sus organizadores ha sido preparar 
un inventario de todas las riquezas materiales con 
que hoy cuenta la humanidad; por lo tanto no es 
sorprendente, en vista de los inmensos progresos 
realizados durante los últimos veinte años, que la 
ciencia y la tecnología reciban mayor atención 
que en ocasiones precedentes. Los principales 
pabellones nacionales muestran gran cantidad de 
material científico, aunque, como es natural, 
difieren notablemente en los aspectos que se pro- 
ponen subrayar. Además, el Salón Internacional 
de la Ciencia presenta — sin hacer distinción de 
nacionalidad — algunos de los más grandes des- 
cubrimientos científicos de los últimos años. Antes 
de ser clausurada, habrán visitado la Exposición 
de 40 a 50 millones de personas, por lo que, aparte 
de otras consideraciones, bien puede decirse que 
significa un importantísimo esfuerzo de presenta- 
ción de la ciencia al público general, ilustrando 
su importancia en la vida cotidiana. 

En tales ocasiones, cada nación participante 
busca no sólo mostrar sus triunfos sino también 
dar una idea de su estilo de vida y modalidades de 
pensamiento. Así, aunque la inevitable artificiali- 
dad y limitaciones de espacio de toda exposición 
impiden que los pabellones de ésta sean ver- 
daderamente representativos, el visitante de la de 
Bruselas posee una oportunidad única de com- 
parar las naciones y aprender mucho sobre el 
complejo mundo en que vivimos. 

Tales manifestaciones pueden tener considerable 
importancia práctica, aparte del interés general 
que acierten a despertar. En este respecto, la 
Gran Exposición celebrada en Londres en 1851, 
que es el más lejano antepasado de la actual Feria 
de Bruselas, merece nuestra consideración ya que, 
por haberse alejado suficientemente de nosotros, 
nos permite percibir su significado. Para la Gran 
Bretaña significó un acontecimiento histórico de 
gran transcendencia, pues determinó una parte 
importante de las directrices que habrían de 
seguirse durante muchos años después. En 
1851, el Jurado Internacional concedió a Gran 
Bretaña premios en casi todas las 100 categorías 
de productos. Para los autocomplacientes de en- 
tonces, eso era suficiente prueba de una fácil 
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superioridad, pero los observadores británicos más 
perspicaces vieron en la Exposición indicios alar- 
mantes de peligrosa competencia extranjera, obser- 
vación que resultó en la iniciación en Gran Bretaña 
de medidas para mejorar la enseñanza técnica, 
cuya extraordinaria importancia resultaba ya evi- 
dente en otras naciones europeas. La Exposición 
de París de 1867 justificó plenamente los temores 
antes manifestados: en ella, sólo 16 años más tarde, 
Gran Bretaña ganó únicamente doce premios. 
Este resultado ayudó mucho a los que venían 
luchando en favor de la reforma de la enseñanza, 
con lo que, a pesar del fracaso que significaba, 
a la larga fue muy ventajosa para la industria 
británica. 

Pero todo esto es ya historia pasada y se refiere 
a un mundo muy alejado del que hoy se congrega 
en Bruselas. Nos sirve, sin embargo, para recordar 
que las exposiciones internacionales no son mera- 
mente acontecimientos efímeros para distraer a 
las masas, sino que, si sabemos interpretarlos 
debidamente, pueden influir sobre la política 
nacional durante muchos años. Muy útil será la 
Exposición de Bruselas si tiene resultado seme- 
jante. Algunas lecciones podemos ya sacar de 
ella; una — y muy explícita — es que las naciones 
subdesarrolladas que se entregan decididamente 
al fomento de la ciencia y la tecnología pueden en 
muy pocos años igualar y aun sobrepasar a las 
que tienen ya desarrolladas desde muchos años 
atrás sus posibilidades pero no han comprendido 
la importancia de mantener al día la educación 
tecnológica. Por otro lado, los países que no han 
fomentado dicha enseñanza sufren las conse- 
cuencias de tal negligencia y permanecen atra- 
sados. La Exposición sirve también para demos- 
trar palpablemente que, aplicada como se debe, 
la ciencia puede reportar enormes beneficios a la 
humanidad, y que no es, por tanto, la fuerza des- 
tructiva que se acostumbra a decir. La Exposición 
debe servir de poderoso argumento a quienes se 
esfuerzan, en numerosos países, por aumentar el 
alcance de la instrucción científica dentro de los 
planes generales de enseñanza. 

Pero tampoco debemos olvidar que el propósito 
último de la Exposición de Bruselas es poner de 
relieve, tanto como su riqueza material los valores 
espirituales del hombre; por ello debemos señalar 
que el progreso técnico por sí solo es estéril. 
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Olas 


G. E. R. DEACON 


Los complejos problemas teóricos y prácticos que plantea el estudio de las olas explican el 
que esta forma de movimiento ondulatorio haya sido la menos estudiada de todas. Sin 
embargo, durante los diez años últimos se han realizado considerables progresos, pero todo 
avance ulterior depende principalmente de una más intensa investigación teórica y experi- 
mental de los procesos físicos básicos, investigación que promete ser de interés no sólo 
teórico sino también para la navegación e ingeniería naval y de puertos. 


El estudio de materias tan diversas comola acústica, 
la óptica, la radiotelegrafía, la estructura atómica, 
las mareas y las enfermedades del corazón han 
exigido una investigación profunda de las formas 
de onda. Algunas veces éstas son de un carácter 
armónico simple, pero más a menudo tienen una 
forma compleja, resultante de la superposición 
de muchas ondas. Se han desarrollado buenos 
métodos de análisis de tales formas complejas en 
" sus componentes simples, siendo a primera vista 
sorprendente que las ondas más de antiguo cono- 
cidas — las olas — sólo recientemente han sido 
objeto de detallado estudio. Este retraso en el 
estudio de las olas es aún más notable en vista de 
su gran importancia para la navegación e inge- 
niería naval y de puertos. 

Si bien es cierto que la mayoría del progreso se 
ha realizado en los últimos años, sería injusto 
ignorar las aportaciones de muchos investigadores 
anteriores, especialmente los del siglo xix. Una 
característica conocida de las olas es que su 
amplitud no es uniforme. Tradicionalmente se 
viene diciendo que cada siete olas ocurre una 
excepcionalmente alta, aunque Ovidio dió tal 
distinción a la décima. En realidad no existe una 
regla tan simple. Hay, sin embargo, una regu- 
laridad suficiente en los grupos alternativos de 
olas grandes y pequeñas cuando se aproximan a 
una playa, lo cual sugiere su comparación con las 
conocidas pulsaciones de dos ondas sonoras. Las 
pulsaciones presuponen una superposición de 
ondas de diferente longitud de onda: unas veces 
están en fase y se refuerzan mutuamente, otras 
están en oposición y se neutralizan parcialmente. 
La aplicación de este concepto a las olas lleva 
consigo, sin embargo, dificultades teóricas y 
experimentales que no han podido ser atacadas 
hasta muy recientemente. Aunque en 1876 G. G. 
Stokes comparó grupos de olas altas y bajas con 
las pulsaciones del sonido, su clásico trabajo teó- 
rico y los de F. Gerstner, A. L. Cauchy, S. D. 


Poisson, Kelvin, Rayleigh y otros estaban basados 
en la hipótesis de que existe un tren único de olas 
con un perfil armónico simple. En 1947 H. U. 
Sverdrup y W. H. Munk [1] reconocieron la inter- 
ferencia de olas, pero ellos y la mayoría de los 
demás que intentaron la predicción de olas tuvie- 
ron todavía que asumir que existe una longitud 
de onda predominante de olas más grandes o 
«significativas», que es reconocible y para la que 
se pueden desarrollar relaciones empíricas. 


ANALISIS DE OLAS 


Según el punto de vista moderno, se puede con- 
siderar la superficie del mar como la suma de un 
número infinito de trenes de ondas simples de fre- 
cuencias diferentes y con un espectro continuo de 
frecuencias. Las condiciones locales de viento y 
la llegada de olas desde regiones tormentosas 
lejanas determinan la distribución de energía 
entre las diferentes longitudes de onda en un lugar 
dado. Hoy se pueden calcular con precisión cam- 
bios en el espectro y en el contenido de energía de 
las diversas bandas de olas; el grado de precisión 
depende del tiempo que ha venido haciéndose un 
registro y de la velocidad con que esté cambiando 
la distribución de olas. 

El primer intento serio de realizar un análisis 
espectral de olas parece ser que se llevó a cabo en 
1944-45 por un equipo oceanográfico en el 
Admiralty Research Laboratory en Teddington (Lon- 
dres). Utilizaron los registros de alturas de olas 
obtenidos mediante tres instrumentos situados en 
línea recta en la costa norte de Cornualles, a 9oo, 
1800 y 2700 metros respectivamente de la orilla. 
Aunque los flotadores estaban comparativamente 
muy cercanos, se encontró que la interferencia 
entre olas de diferente longitud de onda y dife- 
rentes velocidades era tan grande que olas y 
grupos de olas identificados en el registro de un 
aparato no podían ser reconocidos en el del 
próximo. Esto confirmó observaciones de olas en 
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aguas profundas, donde no se puede seguir muy 
lejos con el ojo una cresta particular antes de que 
pierda su identidad. 

Estos experimentos en Cornualles condujeron 
a la conclusión de que existiría poca mejora en la 
predicción de distribuciones de olas hasta que se 
pudiera computar la distribución de energía entre 
las diversas bandas de frecuencia con la misma 
precisión con que se hace en otras ramas de la física. 

El primer analizador de olas basado en princi- 
pios bien conocidos en general fue descrito en 
1946 [2] (Fig. 1). Un registro de olas en la forma 
de un perfil negro en papel fotográfico de 14 cm 
de ancho se arrolló en un tambor de 76 cm de 
diámetro. Un rayo de luz incidía transversal- 
mente sobre el registro y se medía la intensidad 
de la luz dispersada mediante una célula foto- 
eléctrica. De esta forma, cuando se hacía girar 
el tambor, se obtenía un equivalente eléctrico del 
perfil de la ola. Se introducía la señal eléctrica en 
un filtro de frecuencia fija, que abarcaba una 
banda estrecha, y se rectificaba y registraba la 
salida del filtro en otra tira de papel. Se hacía 
girar el tambor y se dejaba que su velocidad dis- 
minuyese lentamente de un modo natural bajo el 
efecto de fricción. De esta forma cada longitud de 
onda del registro entraba a su debido tiempo en 
resonancia con el filtro y el registro trazaba un 
espectro de amplitud. Para calibrarlo en función 
de longitudes de onda, un segundo registro, que 
contenía períodos de onda conocidos, era ana- 
lizado simultaneamente por otro sistema óptico y 
filtrado en el lado opuesto del tambor. 

La innovación importante de este instrumento, 
y una que lo hacía muy práctico, era la dis- 
minución continua en la velocidad de rotación 
del tambor. Con este aparato un análisis de 
Fourier completo llevaba unos 15 minutos, habién- 
dose de tener cuidado en hacer que la velocidad 
de cambio de frecuencia se acoplase a las carac- 
terísticas del filtro, de tal forma que se obtuviese 
resonancia completa para cada armónico. Inten- 
tos de acelerar el proceso condujeron a dificul- 
tades. En variantes modernas del instrumento 
(Fig. 2) se controla la velocidad del tambor 
mediante una descarga exponencial de un con- 
densador a través de una gran resistencia. Tam- 
bién se ha reducido mucho su tamaño, de manera 
que puede utilizarse en el mar; se ha publicado 
una descripción breve de él [3]. 

Se han sugerido otras muchas técnicas, que 
pueden suplementar útilmente nuestro procedi- 
miento, pero éste nos parece suficientemente 
adecuado. Con él se obtienen los datos necesarios 


para la predicción del oleaje. Ha originado 
muchos progresos, tales como la formulación de 
una teoría nueva de microseísmos y una extensión 
de la teoría de los movimientos de los buques 
mediante la aplicación de los datos obtenidos con 
modelos de buques en olas regulares a los de buques 
reales en distribuciones complejas de olas. 

La obtención de registros de olas para su aná- 
lisis no es ya un problema serio. Tucker [4] ha 
descrito un aparato utilizado para medir olas en 
la costa, en el fondo del mar a una milla de la 
costa, desde aeroplanos y desde buques. Este 
último permite medidas desde un buque en movi- 
miento [5] mediante una combinación ingeniosa 
de registros de presión y acelerómetros. Estos 
miden la presión variable en dos puntos debajo 
del agua a ambos lados del barco; mediante 
acelerómetros acoplados se compensa el movi- 
miento vertical de los puntos de medida. 

Se han colocado estos registros de olas en diez 
buques — tres británicos, tres franceses y cuatro 
norteamericanos — y ya se ha recogido una gran 
cantidad de material para análisis. D. E. Cart- 
wright [6] ha utilizado estos registros tomados a 
bordo para deducir la dirección del movimiento 
de las olas a partir de los cambios aparentes de 
frecuencia cuando el buque se mueve alrededor 
de un dodecágono regular. Combinando los 
resultados con registros simultáneos de cabeceo, 
balanceo y derrape, Cartwright y L. J. Rydill [7] 
han efectuado una extensión importante a la 
teoría de los movimientos de los buques. 


ESPECTROS DE OLAS 


El análisis de olas por los métodos descritos ha 
resultado muy informativo. La Fig. 1 muestra 
parte de un registro típico de olas y su espectro 
correspondiente. Se puede ver que la mayor 
parte de la energía registrada está contenida en 
olas con períodos entre 7 y 14 segundos; el resto 
está en una banda separada de olas más largas 
con períodos entre 18 y 20 segundos. La interpre- 
tación de tales espectros en función de las condi- 
ciones meteorológicas predominantes es a menudo 
difícil, pero se pueden deducir importantes con- 
clusiones generales del estudio de muchos análisis 
de olas producidas durante condiciones meteoro- 
lógicas de carácter relativamente simple. En tales 
condiciones, las olas se comportan como si fuesen 
originadas en un gran número de perturbaciones 
puntuales distribuídas en todo el área sobre la 
cual sopla el viento; como se verá más adelante, 
esta correlación entre la longitud de onda y la 
fuerza del viento causante es muy importante. 
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Actividad general de olas 


Banda aislada de oleaje 
hasta 134 segundos 


de 18 a 20 segundos 


10 


Ú 
12 15 


Escala de períodos de olas (segundos) 


Análisis de períodos de olas de la base de tiempos que da una escala de frecuencias 


FIGURA 1 — Registro de olas (arriba) con el análisis correspondiente de frecuencias (abajo). 


No está claro qué pasa en el momento de la 
generación activa de olas, pero hay que suponer 
que existe alguna forma de interacción entre los 
diversos componentes de las olas que se traduce 
en transmisión de energía de las olas cortas a las 
largas a medida que aumenta la longitud de onda 
predominante. Sin embargo, .cuando termina la 
tormenta parece que cesa la interacción y todos 
los trenes de olas se propagan independientemente 
unos de otros. El resultado es una distribución de 
olas que en cada instante es la suma de un gran 
número de trenes componentes con fases al azar 
y que abarcan más o menos la misma gama de 
longitudes de onda. Estos trenes de olas se 
esparcen unos 30” a 40” a ambos lados de la 
dirección predominante del viento. 

Se notará que en la Fig. 1 el espectro empieza 
con olas de un período de 6 segundos. Esto es 
debido a que el movimiento en una ola disminuye 
rápidamente con la profundidad, reduciéndose 
aproximadamente a un veinteavo del valor en la 
superficie a una profundidad de media longitud 
de onda. Este espectro fue obtenido con un 
registro de presión en el fondo del mar a una pro- 
fundidad de unos 25 m y por consiguiente las 
componentes de longitud de onda más corta no 
aparecen. La actividad general termina con olas 
de un período de 14 segundos. Esto es debido a 
que el viento motor, medido a una altura de 10 m 
de la superficie, era de unos 28 nudos. La activi- 
dad en la gama de períodos de 18 a 20 segundos 
debe atribuírse a una tormenta lejana en la que 
la velocidad del viento excedía de 40 nudos. 

Una tormenta semejante produce trenes de olas 


que cubren una gama completa de períodos hasta 
20 segundos. Las de período menor de 18 segun- 
dos no han alcanzado la estación registradora al 
tiempo de tomar la Fig. 1, a causa de su velocidad 
relativamente lenta de propagación. Cuando una 
perturbación se extiende desde un centro tormen- 
toso, las olas largas se adelantan más y más a las 
cortas. El primer oleaje que llega a una costa 
lejana tiene un período de unos 20 segundos, e, 
incluso después de compensar por el efecto de 
fondo bajo, suele tener una amplitud de sólo unos 
pocos centímetros y una longitud de onda de varios 
centenares de metros. Puede no ser visible excepto 
en aguas bajas, donde se desplaza más despacio y las 
crestas se acercan entre sí y se hacen más pro- 
nunciadas; se le llama entonces oleaje bajo. Las 
partes posteriores del registro revelan olas más 
cortas y lentas. Las más altas tienen un período 
de unos 15 segundos. Después de la llegada de 
éstas, el oleaje disminuirá gradualmente en ampli- 
tud y en longitud de onda hasta que el efecto de 
la tormenta lejana se desvanece en olas más cortas, 
que pueden propagarse muy lejos sin desaparecer 
completamente. 

Para expresarlo con más precisión: las olas com- 
ponentes, si no son muy pronunciadas, se propagan 
independientemente desde el área de la tormenta 
con velocidades de grupo que dependen de sus 
períodos. Si el área generadora está bien definida 
y suficientemente lejos del registro se pueden dife- 
renciar los grupos sucesivos. La distancia al 
centro de la tormenta puede pues calcularse a 
partir de la diferencia en el tiempo de llegada de 
las olas largas y cortas. La hipótesis implícita de 
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que los trenes de olas se propagan independiente- 
mente, con las velocidades predecidas por la teoría 
ondular clásica, está justificada por el hecho de 
que el cálculo es exacto cuando se efectúa en cir- 
cunstancias meteorológicas que claramente origi- 
nan un centro único de la tormenta. 

Las perturbaciones atribuíbles a tormentas 
determinadas pueden propagarse a distancias 
enormes. Cuando no hay tormentas en el Oceano 
Atlántico Norte los registros de olas instalados en la 
costa de Cornualles pueden funcionar a su máxima 
sensibilidad. Los espectros muestran entonces a 
menudo una banda cuyo período disminuye tan 
lentamente que los cálculos basados en las veloci- 
dades relativas y diferencia en tiempo de llegada 
de las olas no dejan duda alguna que son gene- 
radas en tormentas cerca del Cabo de Hornos. 
Tienen ordinariamente sólo unos centímetros de 
altura. De un modo similar los registros efectuados 
recientemente en la costa de California han 
demostrado la llegada de oleaje generado al sur 
de Nueva Zelanda. 


METODOS DE PREDICCION DE OLAS 


Como se ha mostrado en circunstancias apro- 
piadas, los espectros de olas pueden relacionarse 
con las condiciones meteorológicas. A la inversa, 
debería ser posible predecir la distribución de 
olas en cualquier lugar a partir de los datos 
meteorológicos adecuados; las olas derivan su 
energía del viento, de tal forma que si tenemos 
mapas y predicciones de vientos deberíamos poder 
predecir las olas. Sin embargo, el progreso en 
esta dirección no ha sido tan fructífero como se 
había esperado. Las predicciones de olas hechas 
para los desembarcos en las playas de Normandía 
durante la última guerra fueron notablemente 
acertadas, pero se han experimentado dificultades 
mayores en predicciones en costas verdaderamente 
oceánicas y en islas en medio del oceano. En este 
caso, la información recientemente adquirida 
acerca de las velocidades de propagación de dife- 
rentes bandas de olas ha sido útil. Aunque toda 
la energía de la tormenta puede ser comunicada 
a las olas en medio día, su llegada a una costa 
lejana puede extenderse a un lapso de varios días, 
de acuerdo con la distribución entre las diferentes 
longitudes de onda. La distribución espectral 
también afecta la velocidad de desaparición de la 
energía de las olas, pues las componentes más 
cortas pierden energía más rápidamente. 

Una limitación seria al progreso, que tiene una 
base teórica, es nuestro desconocimiento de los 
procesos físicos por los que la energía del viento 


FIGURA 2-— Un analizador de olas. A la derecha puede 
verse el tambor que recoge el registro de la ola. 


se comunica al agua. Se cree que los principales 
factores son el desarrollo de presiones positivas a 
barlovento y cierta reducción de presión a sota- 
vento, y el arrastre friccional del viento sobre las 
olas; pero tenemos pocos datos, aunque se están 
ahora llevando a cabo las medidas necesarias. La 
disminución gradual en la altura de las olas 
cuando éstas abandonan el área tormentosa puede 
ser debida parcialmente a la resistencia del aire, 
pero la extensión lateral de las olas según avanzan 
y la disipación de energía por viscosidad o turbu- 
lencia parecen ser factores más importantes. 

Este problema ha sido atacado empíricamente 
mediante el análisis de los datos meteorológicos 
y registros de olas, pero de nuevo los resultados 
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FIGURA 3 — Registro de algunas olas largas, tomado por el buque meteorológico¿Weather¡Explorer el 26 de 
Noviembre de 1956. La escala vertical del registro mide la altura de la ola en pies y la ola alta de la izquierda tiene 
unos 60 pies (18 m) desde la cresta al seno. La escala horizontal tiene cuatro divisiones por minuto. 


FIGURA 4— Una boya de medida de olas utilizada para estudiar la variación de la presión del aire próximo a la 
superficie del mar en función de las alturas y pendientes de las olas. Los dos giróscopos de la izquierda dan registros de 
las pendientes de las olas en la dirección del viento y perpendicular a él; la caja redonda en el centro contiene un 
acelerómetro y detrás se encuentra la máquina fotográfica registradora. En primer plano está el aparato electrónico 
para efectuar la doble integración a la salida del acelerómetro que da el perfil de la ola y para registrar la salida del 
microbarógrafo que está contenido en la tapa. Se obtuvieron registros de vientos de hasta 35 nudos. 
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son desalentadores, principalmente porque las 
observaciones sobre las que se basan los intentos 
empíricos tienen que efectuarse en un dominio tan 
amplio de condiciones naturales y están afectadas 
por profundidades variables, mareas y otros fac- 
tores. Probablemente, el progreso real se conseguirá 
mediante un enfoque combinado teórico y em- 
pírico. El trabajo de O. M. Phillips [8], por 
ejemplo, da una descripción razonable de las 
etapas iniciales de la generación de olas en función 
de magnitudes físicas conocidas: a saber las 
fluctuaciones de la presión normal debidas a la 
turbulencia atmosférica. 


ALGUNOS AVANCES RECIENTES 


El hecho de que ahora podamos efectuar análisis 
de frecuencia seguros ha estimulado el estudio de 
las olas, del movimiento de los barcos y de las 
oscilaciones microsísmicas del terreno. Se ha 
demostrado [g, 10] que las oscilaciones micro- 
sísmicas del terreno, que aparecen como un fondo 
variable en todos los registros sísmicos, están 
causadas por la interferencia de olas que se pro- 
pagan en direcciones opuestas detrás de tormentas 
que se mueven rápidamente, o por la interferencia 
de olas progresivas y reflejadas en la costa. Parece 
probable que se puedan utilizar medidas de 
microseísmos para obtener información útil acerca 
de tormentas lejanas y de oleaje que se está 
aproximando, incluso en ausencia de mapas 
meteorológicos de la región en cuestión. 

Una descripción de la superficie del mar como 
un proceso bidimensional al azar ha sido sugerida 
por W. J. Pierson en los Estados Unidos y por 
M. S. Longuet-Higgins [11] en Gran Bretaña, 
quienes han preparado muchas de las distribu- 
ciones estadísticas relacionadas con esas super- 
ficies. Se han desarrollado técnicas nuevas para 
medir propiedades tales como los intervalos entre 
crestas en una dirección cualquiera; el número 
de puntos que reflejan la luz solar por unidad de 


área y la distribución estadística de sus veloci- 
dades, y las longitudes y direcciones de los con- 
tornos de olas. Así se nos presenta un espectro 
bidimensional que revela mucha información 
acerca de la distribución de energía en la super- 
ficie. C. Cox y W. H. Munk [12], por ejemplo, 
han hecho un reconocimiento estadístico de la 
distribución de energía en la superficie del mar a 
partir de fotografías del reflejo del sol. Un conoci- 
miento mejor de la naturaleza de la superficie 
ayudará a la investigación sobre los procesos 
mediante los cuales la energía del viento se con- 
vierte en energía ondular. 

El progreso en los conocimientos ha producido 
aplicaciones prácticas cada vez más importantes. 
El trabajo estadístico ha contribuido, por ejemplo, 
al estudio de los movimientos de los buques. 
Cartwright y Rydill han podido calcular, a partir 
del espectro de olas, la probabilidad de ocurrencia 
en las estructuras de buques de amplitudes, veloci- 
dades y aceleraciones máximas de movimientos. 

Ha habido también avances notables en el 
estudio de corrientes debidas a las olas en las 
playas, incluyendo el desplazamiento de agua 
debido a las olas [13], movimientos de arena en 
el fondo [14] y las corrientes picadas, tan peli- 
grosas para los bañistas [15]. 

En relación a estas últimas, F. P. Shepard las 
encontró de gran fuerza en dirección a alta mar 
en varios puntos en todas las costas donde hay 
grandes rompientes. Consisten generalmente de 
corrientes estrechas que salen a través de las rom- 
pientes y se extienden en abanico detrás de ellas. 
Pueden ocurrir en lugares donde apenas hay 
mareas, y se las puede reconocer desde el aire o 
desde rocas altas por el color distinto del agua o 
por la espuma que sale hacia el mar. El bañista 
que haya entrado en una de ellas puede escapar 
nadando paralelamente a la costa. 


El autor agradece las sugerencias de sus colegas del National 
Institute of Oceanography en la preparación de este artículo. 
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El origen del sistema solar 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Los astrónomos han mostrado siempre gran interés por las teorías acerca del origen del 
sistema solar, que pueden dividirse en dos grupos: las que suponen que el sistema se ha 
formado mediante una evolución lenta de una masa primitiva, y las basadas en la noción 
de una interacción catastrófica del Sol con otro cuerpo celeste. 


Desde hace mucho tiempo se viene diciendo que 
el sistema solar muestra tantas y tan notables 
regularidades que no ha podido formarse al azar. 
Los planetas giran alrededor del Sol y rotan alre- 
dedor de sus propios ejes en el mismo sentido, que 
es también el de rotación del Sol. Sus órbitas, de 
pequeña excentricidad, son casi coplanarias. La 
mayoría de los satélites giran también en órbitas 
de pequeña excentricidad e inclinación respecto al 
ecuador de su planeta. Los satélites exteriores de 
Júpiter y Saturno y los de Neptuno son excep- 
ciones. Las distancias de los planetas al Sol 
muestran cierta regularidad, representada aproxi- 
madamente (excepto para Plutón, el planeta más 
alejado) por la ley de Bode-Titius. 

Se pueden dividir los planetas en dos grupos: 
los cuatro planetas inferiores son de masa relativa- 
mente pequeña (la Tierra es el mayor) y de 


densidad media alta (4,2-5,5 g/cm?*) y los cuatro 


planetas superiores son mucho mayores y de 
densidad media baja (0,7-1,6 g/cm?). Plutón, el 
planeta más lejano, es de masa pequeña y parece 
probable que fuera originalmente un satélite de 
Neptuno. 

Una característica notable del sistema solar es 
que casi todo su momento angular está concen- 
trado en los movimientos orbitales de los planetas 
superiores (98%,), mientras que casi toda su masa 
(99,87%) está concentrada en el Sol. 

Durante los dos siglos pasados se han propuesto 
muchas teorías para explicar el origen del sistema. 
Se pueden dividir estas teorías en dos grupos. Uno 
de ellos supone que el sistema está formado por la 
evolución lenta de una masa primitiva; el otro 
está basado en la hipótesis de que se formó como 
resultado de una interacción de carácter catas- 
trófico entre el Sol y otro cuerpo celeste. Las 
primeras hipótesis acerca del origen del sistema 
ilustran estos puntos de vista opuestos. Buffon, en 
1745, sugirió que los planetas se formaron a partir 
de fragmentos de materia arrancados al Sol a 
consecuencia de haber chocado con un gran 


cometa. Kant, en 1775, supuso que el Sol estaba 
originalmente en el centro de una nebulosa en 
rotación alrededor de aquél y bajo su atracción 
gravitacional. Las colisiones mutuas entre las 
partículas separadas fueron la causa de que la 
nebulosa se aplanase hasta formar un disco, en el 
que se siguió una condensación gradual alrededor 
de los núcleos más densos. Estos núcleos, cada uno 
de ellos en rotación, se condensaron más para dar 
origen a un planeta o a un planeta con un sistema 
de satélites. Laplace en 1796, partiendo de la 
misma hipótesis que Kant, suposo que la nebulosa 
estaba originalmente caliente y que al enfriarse se 
contrajo gradualmente, haciéndose más rápida su 
rotación, a causa de la conservación del momento 
angular. Cuando la fuerza centrífuga en el 
ecuador se hizo mayor que la atracción gravita- 
toria, se desprendió un anillo de materia alrededor 
del ecuador. Este proceso se repitió varias veces, 
y cada uno de los anillos se condensó en una masa 
única; se supone que en algunas de estas masas 
ocurrió un proceso semejante, dando así origen a 
los sistemas de satélites. 

Existen muchas objeciones a las hipótesis de 
Kant y Laplace. Entre ellas está su imposibilidad 
de explicar la distribución de momento angular en 
el sistema. Si, por ejemplo, todo el momento 
angular del sistema hubiera estado concentrado en 
el Sol, su período de rotación hubiera sido de unas 
12 horas; pero la fuerza centrífuga en el ecuador 
hubiera sido entonces de aproximadamente sólo 
un 5% de la gravedad, lo que haría imposible que 
se hubieran desprendido anillos de materia, como 
supuso Laplace. 

Para resolver la dificultad del momento angular, 
se ha intentado desde principios de siglo desarro- 
llar una teoría satisfactoria basada en la inter- 
acción con un cuerpo extraño. Tal interacción 
supondría cambios en la distribución del momento 
angular, de tal forma que fuese posible imaginar 
un proceso mediante el que se hubieran formado 
los planetas con su gran momento angular. El 
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primero de estos intentos fue la hipótesis planetesi- 
mal, desarrollada por TT. C. Chamberlin [1] y 
F, R. Moulton [2], quienes supusieron que en 
cierta época remota otra estrella pasó muy cerca 
del Sol, causando una sucesión de grandes erup- 
ciones, cada una acompañada de desprendimiento 
de materia. Esta materia desprendida fue arras- 
trada por la atracción de la estrella, más o menos 
en el plano de movimiento de los dos cuerpos. Al 
enfriarse se condensó la materia en gotas líquidas 
que se solidificaron rápidamente formando los 
planetesimales. Se supone que las partes más 
densas de materia formaron los núcleos de los 
planetas que, al moverse alrededor del Sol, 
crecieron mediante aglomeración de los planetesi- 
males. La materia residual formó un medio 
resistente, cuyo efecto fue reducir gradualmente 
las excentricidades de las órbitas. 

H. Jeffreys [3] señaló que la frecuencia de las 
colisiones mutuas entre los planetesimales y sus 
grandes velocidades relativas hubieran causado su 
volatilización antes de que la aglomeración 
hubiese producido algún efecto importante. Jef- 
freys y J. H. Jeans [4] modificaron la teoría y 
supusieron que al pasar la estrella cerca del Sol 
arrancó un largo filamento curvo de materia, que 
era inestable y que se dividió en un cierto número 
de fragmentos separados, en movimiento orbital 
alrededor del Sol. Algunos de estos fragmentos, 
mientras sólo estaban parcialmente condensados, 
se dividieron de nuevo en su primer retorno cerca 
del Sol, produciéndose así los planetas. Parte de 
la materia desprendida cayó otra vez en el Sol, 
dándole una rotación en la dirección de los movi- 
mientos orbitales. En esta forma la teoría no 
resistia una crítica detallada. No podía, por 
ejemplo, explicar la dificultad del momento 
angular. 

La hipótesis de un encuentro estelar fue modifi- 
cada en varios aspectos para superar estas 
objeciones, haciéndose por consiguiente cada vez 
más improbable. Jeffreys [5] supuso que en vez de 
un acercamiento de una estrella al Sol se produjo 
una verdadera colisión. Sin embargo, H. N. 
Russell [6] demostró que en el caso más favorable, 
el momento angular por unidad de masa de la 
materia de la que se supone que los planetas han 
sido formados hubiera sido menos de un décimo 
del momento angular medio por unidad de masa 
del sistema planetario real. Para superar esta 
dificultad sugirió que el Sol pudo haber sido 
originalmente una estrella binaria y que la estrella 
intrusa chocó, no con el Sol, sino con su com- 
pañera más pequeña. R. A. Lyttleton [7] in- 


141 


vestigó este problema y encontró que, en ciertas 
circunstancias, la estrella intrusa y la compañera 
del Sol pudieron escapar del sistema dejando atrás 
materia suficiente para formar los planetas, y que 
al mismo tiempo podía superarse la dificultad del 
momento angular. 

La materia arrancada de una estrella por un 
acercamiento próximo o por una colisión real 
tendría una temperatura muy alta, de tal forma 
que la velocidad media de los átomos sería muy 
grande. L. Spitzer [8] demostró que en esas 
condiciones el filamento se expandiría bajo su 
propia presión interna mucho más rápidamente 
que su pérdida de energía por radiación o por 
convección turbulenta. Por lo tanto, el filamento 
no se condensaría en planetas separados, sino que 
parte de él escaparía al espacio interestelar mien- 
tras que el resto formaría una envoltura gaseosa 
extendida alrededor de una o más de las estrellas 
en cuestión. Ninguna de las modificaciones de la 
hipótesis de un acercamiento próximo o de una 
colisión del Sol y otra estrella puede superar esta 
dificultad. Todos los intentos posteriores para 
explicar el origen del sistema solar se han basado 
en la hipótesis de la evolución gradual de un 
sistema primitivo. Todas estas teorías parten de la 
hipótesis de que el Sol estaba en el centro de una 
nube difusa de gas y polvo, que pudo haber sido 
una nube interestelar en la que entró el Sol, o una 
nube en la que el Sol se condensó o estaba en 
proceso de condensación. 

H. Alfvén [9] ha propuesto una teoría del 
origen del sistema solar basada en la hipótesis de 
que el Sol poseía anteriormente un gran campo 
magnético y que estaba en la última fase de su 
formación, aproximadamente a su temperatura 
actual. La masa gaseosa que le rodeaba fue 
ionizada por la radiación solar. El grado de 
ionización de un elemento cualquiera dependería 
de su temperatura y, por consiguiente, de su 
distancia al Sol. En la región interna, rodeando 
al Sol, todos los elementos estarían ionizados, pero 
al alejarnos la temperatura iría decreciendo pro- 
gresivamente causando que helio, hidrógeno, 
oxígeno, carbono, silicio, hierro y magnesio, entre 
los constituyentes principales de la nube, dejaran 
sucesivamente de estar ionizados. 

El campo magnético alrededor del Sol tendería, 
según Alfvén, a impedir la caída de los elementos 
ionizados hacia el Sol, bajo la atracción gravita- 
toria de éste, de tal forma que la composición 
química de la nube dependería de su distancia al 
Sol. Un elemento dado, en su caída hacia el Sol, 
alcanzaría una distancia a la que, a causa de su 
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temperatura creciente, se ionizaría. Toda caída 
ulterior quedaría detenida a una distancia aproxi- 
madamente proporcional a la distancia a la que la 
energía gravitatoria es igual a la de ionización. 

Al ionizarse un elemento, las fuerzas electro- 
magnéticas tenderían a acelerarlo a la misma 
velocidad angular que el Sol. Ocurriría entonces, 
una transferencia magneto-hidrodinámica de mo- 
mento, acompañada de la conversión de energía 
cinética en calor, que aumentaría aún más la 
ionización. El gas ionizado se movería a lo largo 
de las líneas de fuerza magnéticas y sería llevado 
al plano ecuatorial, donde serviría de materia 
prima para la formación de planetas. En una 
cierta región alrededor del Sol prevalecería la 
gravitación, de tal forma que la materia en esa 
región caería en el Sol. Alfvén ha dado ciertas 
razones para suponer que en este proceso se 
formaron cuatro nubes principales, que diferían 
entre sí en composición y que consistían principal- 
mente de helio, hidrógeno, carbono y hierro y 
silicio respectivamente, aunque no existía una 
separación definida entre estas nubes, y cada 
elemento estaba mezclado con «impurezas» en 
forma de otros elementos. 

La dificultad de la teoría de Alfvén es que el 
campo magnético del Sol, que fue postulado como 
el agente que causó que la envoltura material 
que lo. rodeaba estuviese suspendida contra la 
gravedad durante largos períodos de tiempo, 
mientras que tenía lugar la separación difusiva de 
cada elemento, tiene que exceder un cierto valor 
crítico. Este debía ser de unos 300 000 gauss, y el 
valor actual del campo magnético del Sol es de 
sólo de un gauss aproximadamente, incluso en la 
supeificie. Además no se ha presentado un 
estudio detallado de los procesos mediante los 
cuales el campo magnético podía suspender la 
nube contra la gravedad y por los que la energía 
gravitatoria, cuando caía la nube, podía con- 
vertirse en energía térmica y energía de ionización. 

C. F. von Weizsácker [10] formuló una teoría, 
principalmente cualitativa, que subrayaba la im- 
portancia de las consideraciones hidrodinámicas 
y los efectos de turbulencia. Supuso que el Sol 
estaba en el centro de una nube local de gas 
que se extendía aproximadamente a los límites 
actuales del sistema solar y que tenía una masa de 
aproximadamente un décimo de la del Sol, que a 
su vez se había condensado a partir de un remolino 
en la nube gaseosa galáctica general. Las colisiones 
mutuas entre los diversos remolinos en el seno de 
esta nube originaron que éstos adquiriesen cierto 
momento angular. Se desarrolló turbulencia que, 


junto con la fricción interna, cambió el contorno 
y orientaciones de las trayectorias de las partículas, 
hasta reducirlas a órbitas casi circulares en la 
proximidad del plano ecuatorial del Sol. Las 
fuerzas de viscosidad entraron en juego y, al frenar 
las partículas interiores veloces y acelerar las 
partículas exteriores lentas, tendieron a igualar las 
velocidades angulares de las diversas partes de la 
nube. Hubo así una transferencia gradual de 
momento angular hacia afuera, y la materia con 
bajo momento angular se fue concentrando en el 
centro, de tal forma que la masa central que 
giraba lentamente quedó rodeada por una nube 
gaseosa aplanada que giraba más rápidamente. 

La distribución turbulenta se superpuso a la 
rotación kepleriana. Las partículas de igual movi- 
miento medio se agruparon en vórtices que 
Weizsácker supuso que se distribuirían en una 
sucesión de anillos, obteniéndose la distribución 
más estable con un número entero de vórtices en 
cada anillo. Entre anillos sucesivos existían 
grandes gradientes de velocidades, dando origen a 
elevadas fuerzas viscosas. En los círculos que 
separan los vórtices principales se formarían 
remolinos secundarios, haciendo como de roda- 
mientos a bolas, que giraban en sentido opuesto al 
de los vórtices. Weizsácker demostró que la con- 
densación empezó en estos rodamientos y que en 
etapas posteriores ocurrió un crecimiento por 
atracción gravitatoria, después que la masa hubo 
excedido un cierto valor crítico. Como nunca puede 
haber simetría perfecta, las condensaciones ten- 
drían tamaños diferentes. Las condensaciones más 
grandes atrajeron, más tarde o más temprano, a 
las más pequeñas, y finalmente los remolinos de 
cada anillo se agruparon y formaron un proto- 
planeta. Se ha sugerido que se produciría una 
secuencia análoga de sucesos en las atmósferas de 
estos planetas, dando origen a los sistemas de 
satélites. 

Mediante la hipótesis empírica de que había 
cinco vórtices en cada anillo, Weizsácker pudo 
obtener una representación satisfactoria de las 
distancias relativas de Marte, los asteroides, 
Júpiter, Saturno y Urano. S. Chandrasekhar y 
D. ter Haar [11] han demostrado, sin embar- 
go, que los remolinos postulados por Weizsácker 
no pudieron haberse originado en un medio 
turbulento. 

Las ideas básicas de esta teoría han sido utili- 
zadas por G. P. Kuiper [12] para desarrollar una 
teoría modificada, en la que se atribuye un papel 
importante al proceso de inestabilidad gravita- 
toria. Kuiper supone que puede aplicarse el 
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espectro de Kolmogoroff* de turbulencia y con- 
cluye que pueden encontrarse remolinos grandes 
en cualquier parte de la nube y ocurrir remolinos 
más pequeños lo mismo dentro que fuera de los 
remolinos mayores. Los remolinos tienen dura- 
ciones relativamente cortas y se están formando y 
desapareciendo continuamente. Para que tengan 
lugar condensaciones es esencial que su densidad 
exceda el valor crítico en el que las atracciones 
internas en la nube son iguales a la fuerza de la 
marea solar, de otra forma ocurriría una disloca- 
ción por la acción de esta marea. Kuiper supone 


. que la formación de las masas planetarias ocurrió 


principalmente al alcanzarse la densidad crítica 
para cada una de las condensaciones. 

Estas condensaciones formaron protoplanetas, 
que al principio tenían una composición cósmica 
y que se extendían hasta aproximadamente la 
mitad de la anchura del anillo del que procedían. 
Sus masas debían haber excedido con mucho a las 
de los planetas actuales, aunque sus distancias 
habrán sido más o menos las actuales. 

Para explicar la forma en que los protoplanetas 
perdieron después la mayor parte de su masa y 
que sólo sobrevivieran los planetas actuales, 
Kuiper supone que se formaron por contracción 
antes de que la radiación solar alcanzara un valor 
importante, durante el período de Helmholtz- 
Kelvin, es decir antes del período de calentamiento 
termonuclear. La comparación entre el contenido 
de energía de los protoplanetas, conocido sólo 
aproximadamente, y el de los planetas actuales 
indica que hubo de comunicarse mucha energía a 
los protoplanetas para hacer posible la evapora- 
ción de la mayoría de su materia y que, única- 
mente el Sol pudo comunicar esa energía. Kuiper 
considera que después de que el Sol completó su 
contracción y se siguió una elevación rápida de su 
temperatura, la nube que lo rodeaba se ionizó y 
la velocidad angular del Sol fue reducida mediante 
acoplamiento magnético con la materia ionizada 
en contacto con él. La radiación corpuscular del 
Sol barrió los iones: los espacios recién vaciados 
fueron rellenados hidrodinámicamente desde las 
regiones más densas y esta materia nueva fue a su 
vez ionizada y barrida. Así pues todo el espacio 
interplanetario fue vaciado gradualmente. Se 
formaron entonces en los bordes exteriores de los 
protoplanetas exosferas calientes, seguidas de 
evaporación al espacio interplanetario, y la 


1 Según Kolmogoroff los tamaños de los remolinos en un 
medio turbulento están distribuidos de acuerdo con la ley 


F(MdA = CA-dA 
donde A indica el tamaño del remolino. 
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materia que se evaporaba iba siendo barrida 
continuamente. La evaporación de las envolturas 
de los protoplanetas puede muy bien explicar las 
oblicuidades planetarias actuales, excepto la de 
Urano. 

Los cinco satélites mayores (los cuatro satélites 
galileanos de Júpiter y Titán de Saturno) se 
formaron dentro de los protoplanetas mediante un 
proceso similar al de los planetas. Los otros saté- 
lites tuvieron origen híbrido, iniciándose con el 
agrupamiento de materia sólida condensada antes 
de que los efectos gravitatorios se hicieran impor- 
tantes. La pérdida consiguiente de masa de los 
protoplanetas condujo a una expansión propor- 
cional de los sistemas de satélites. Algunos de los 
satélites exteriores pudieron entonces haberse 
perdido en el espacio interplanetario y haber sido 
recuperados posteriormente por los protoplanetas 
para dar lugar a los satélites irregulares o haberse 
convertido en los asteroides troyanos. 

La región más exterior de la nebulosa solar 
tenía una densidad por debajo del límite en el que 
se pueden formar protoplanetas. Se debteron de 
haber formado en aquella región productos de 
condensación tales como agua, amoníaco, metano, 
etc., en estado sólido o congelado, a causa de la 
baja temperatura, y después haberse agrupado 
lentamente para formar núcleos más grandes. 
Kuiper sugiere que estos núcleos fueron los 
cometas, que posteriormente se dispersaron en 
todo el sistema solar por la acción perturbadora 
de los planetas superiores. 

El científico soviético O. Y. Schmidt ha publi- 
cado una serie de artículos [13] sobre el origen de 
las estrellas binarias y del sistema solar. Supone 
que el Sol en su traslación alrededor del centro de 
la galaxia pasó a través de una nube de materia 
interestelar y capturó una gran cantidad de ésta. 
Esta captura es posible sólo si la velocidad del Sol 
con respecto a la nube es pequeña. En general 
esto no hubiera sido así; Schmidt infiere que 
relativamente pocas estrellas pueden capturar 
nubes y desarrollar sistemas planetarios. 

La nube capturada por el Sol consistía en parte 
de gas y en parte de partículas de polvo y, a causa 
de su baja densidad, debería haber tenido dimen- 
siones mucho mayores que las del sistema solar 
actual. La nube se contrajo gradualmente bajo la 
atracción gravitatoria del Sol. Las partículas de 
la nube tenían entonces en general la misma 
dirección de movimiento alrededor del Sol, pero 
sus órbitas individuales variaban enormemente en 
tamaño, alargamiento e inclinación respecto al 
plano central de la nube. Las colisiones mutuas 
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entre partículas hicieron que éstas se agrupasen en 
un disco aplanado, que consistía de polvo y 
cuerpos sólidos, parecido a los anillos de Saturno, 
girando alrededor del Sol y rodeados de una nube 
de gas. 

Las partículas mayores aumentaron su tamaño 
mediante aglomeración de partículas menores y 
se empezaron a formar en el disco numerosos 
núcleos capaces de resistir la fuerza disruptiva de 
la marea solar. Las colisiones tuvieron como 
resultado una disminución de las velocidades rela- 
tivas de las partículas y un encogimiento consi- 
guiente de los núcleos, mientras que una parte 
considerable de la energía cinética se transformó 
en calor y fue radiada al espacio. Aquellas partí- 
culas que mediante colisiones adquirieron órbitas 
muy alargadas fueron capturadas por el Sol en su 
perigeo, de tal forma que el Sol adquirió una 
rotación lenta en el sentido de giro de la nube. 
Schmidt considera que estos núcleos fueron los 
«embriones» de los planetas. Si dos embriones se 
movían en órbitas relativamente cercanas, el más 
próximo al Sol crecería principalmente mediante 
adquisición de partículas con momentos angulares 
específicos pequeños, mientras que el más alejado 
del Sol crecería principalmente mediante adquisi- 
ción de partículas con momentos angulares especí- 
ficos grandes, de tal forma que sus órbitas se 
desplazarían gradualmente hacia el Sol y aleján- 
dose de él respectivamente. Schmidt demostró 
que si una fracción suficientemente grande de la 
energía cinética original de las partículas se trans- 
formaba en calor, la aglomeración planetaria 
adquiriría una rotación directa. 

Schmidt dió razones para concluir que, dada 
una distribución uniforme de materia en la nube 
inicial, los momentos angulares específicos de los 
planetas deberían aumentar en etapas iguales al 
alejarnos del Sol. El momento angular específico 
de un cuerpo que gira alrededor de una masa 
central es proporcional a la raíz cuadrada de su 
radio orbital. Así pues, las raíces cuadradas de los 


radios orbitales de los planetas deberían aumentar 
aproximadamente en progresión aritmética. Esta 
relación se cumple aproximadamente para los 
planetas inferiores, de Mercurio a Marte, y tam- 
bién para los planetas superiores, de Júpiter a 
Plutón, si bien el salto de un planeta al próximo 
es mucho más grande para los planetas superiores 
que para los inferiores. Se atribuye esto a la 
diferencia de las propiedades en las zonas interior 
y exterior de la nube. Es dudoso, sin embargo, 
que estas relaciones tengan significado físico real 
alguno. Plutón, en especial, debe, por razones 
varias, ser considerado como anómalo. 

Los argumentos de Schmidt son en general 
cualitativos, y parece mucho más probable que la 
etapa inicial de la formación de planetas con- 
sistiese en grandes protoplanetas que perdieron la 
mayor parte de su materia inicial, como sucede en 
la teoría de Kuiper, en vez de embriones pequeños 
que crecieron por atracción y aglomeración de 
materia, como Schmidt supuso. 

El problema de formular una teoría satis- 
factoria del sistema solar no puede considerarse 
todavía resuelto, aunque en años recientes se han 
hecho avances importantes. Las teorías que 
suponen un acercamiento próximo de otra estrella 
al Sol, o una colisión real, han sido abandonadas 
y parece razonablemente cierto que ha de buscarse 
una solución en la evolución lenta de un sistema 
extenso que contenía gas y partículas sólidas. 
Entre las estrellas más próximas a nosotros se sabe 
que aproximadamente la mitad son sistemas 
binarios o múltiples y la formación de un sistema 
planetario pudo ser un caso especial de tales 
sistemas. Una dificultad inherente es que no es 
posible un análisis matemático exacto del pro- 
blema. La teoría desarrollada por Kuiper, aunque 
no está del todo libre de objeciones, parece que, 
en el momento actual, da la explicación más 
satisfactoria de las características principales del 
sistema solar y puede, con algunas modificaciones, 
conducir a una teoría generalmente aceptable. 
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El comportamiento de ciertos parásitos y su 


importancia en la lucha contra las plagas 
GEORGE SALT 


El arma principal hoy en uso contra las plagas de insectos son los insecticidas químicos. La 
lucha biológica o empleo de enemigos naturales, predatores o parásitos de la plaga, perdió 
hace ya tiempo partidarios; sin embargo, este método no presenta varios inconvenientes 
propios al ataque químico. Exige como premisa conocer muy bien la fisiología y comporta- 
miento del insecto plaga. El presente artículo expone investigaciones concernientes al com- 
portamiento biológico de algunos himenópteros parásitos. 


El auge tomado a partir de 1945, por el DDT y 
otros insecticidas análogos ha polarizado de tal 
modo la atención en la lucha química contra las 
plagas, que se vienen relegando muy a segundo 
término otros métodos de combate. Hay motivos 
para creer que pronto sobrevendrá la debida 
reacción contra el actual estado de cosas. De día 
en día aumenta el número de insectos que 
adquieren resistencia contra los insecticidas usa- 
dos. El coste de los tratamientos sube a medida 
que son necesarias concentraciones mayores de 
tóxico. Las plagas muy extendidas en montes o 
baldíos y las que se desarrollan dentro de tejidos 
vegetales resultan difíciles de combatir por el 
método químico. Tales razones abogan cada vez 
más en favor de la entomología económica y sus 
recursos para combatir plagas. 

Una enorme cantidad de insectos sucumbe ante 
sus enemigos naturales. La lucha biológica con- 
siste en reclutar precisamente aquéllos que atacan 
al insecto plaga. El presente artículo expone 
algunos problemas que surgen en relación con el 
comportamiento vital de los ichneumónidos y otros 
himenópteros parásitos afines, cuando se utilizan 
para controlar insectos plagas. 

En la época de la puesta, los ichneumónidos 
vuelan hasta un paraje apropiado donde bus- 
can posibles huéspedes. Podemos observar cómo 
Apanteles glomeratus, típico ejemplo de ichneu- 
mónido, busca larvas de la mariposa de la col 
(Pieris brassicae) entre los jóvenes retoños de col de 
bruselas de nuestro huerto, y le veremos volar de 
hoja en hoja y recorrer presuroso los enveses de 
éstas. Al encontrar alguna pequeña larva, procede 
a un cuidadoso examen de la misma, y, en caso 
de satisfacerle, perfora su piel con el aguijón 
y rápidamente introduce en la cavidad cierto 
número de huevos. Acto seguido se retira para 
buscar una segunda larva. En caso favorable, los 
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huevos dan larvas que se desarrollan, destruyen 
la oruga, y proporcionan una nueva generación 
de parásitos que continuará la beneficiosa acción. 

Lo normal es que 4. glomeratus verifique con 
acierto los numerosos actos de buscar, elegir y 
parasitizar el huésped: pero a menudo también se 
equivoca. Al parecer, este parásito no sabe buscar 
larvas de Pieris brassicae más que en berzas, coles 
de Bruselas y otras Brassica cultivadas; es incapaz 
de encontrarlas cuando se asientan sobre otras 
especies de plantas, tales como Tropaeolum y 
Cakile maritima. Así, aunque la casi totalidad de 
orugas de coles quedan destruídas por el parásito, 
la plaga sobrevive intacta en otros vegetales pro- 
porcionando población abundante en la siguiente 
generación [1]. Otras veces el parásito pone parte 
de su limitado número de huevos en larvas de 
especies como Pieris rapae y Mamestra brassicae que 
no son apropiadas. Ya N. F. Meyer [2], se per- 
cató de que los huevos erróneamente puestos en 
P. rapae no suelen desarrollarse, a pesar de tratarse 
de orugas muy afines a las del huésped apropiado; 
por tanto una parte de la producción ovárica se 
malgasta. 

Es fácil observar en el laboratorio el comporta- 
miento que despliega un parásito al buscar su 
huésped, utilizando para ello Trichogramma (Fig. 
1), chalcido muy extendido que produce inmensos 
beneficios destruyendo gran cantidad de plagas 
cuando éstas aún se hallan en la fase de huevo. 
Es muy útil contra gran variedad de insectos 
dañinos: el barrenillo de la caña de azúcar, el 
gorgojo del algodón en Rodesia, la piral oriental 
en Canadá, etc.: pocos serán los países del mundo 
donde no ejerce su acción. Durante varios años 
he practicado la recolección de algunas puestas 
de Mamestra brassicae en las plantas de mi huerto; 
al cabo de varios días estos huevos eclosionan, pero 
cada año, muchos de ellos dejan salir de su interior 
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diminutos imagos de Trichogramma. Estos corren 
enseguida por el interior del frasco insectario 
dispuestos a poner sus huevos en los de cualquier 
puesta fresca de Mamestra u otra polilla similar 
que se introduzca en el frasco. Al estudiarse en 
detalle el comportamiento de este parásito, se ha 
visto que aunque presenta ciertos aspectos que 
aminoran su valor como agente de control, no le 
faltan otros aspectos que le hacen más eficaz de lo 
que podía preveerse. 

Cuando Trichogramma busca huéspedes donde 
poner, comete errores que nos parecen muy 
absurdos [3]. Perfora con su aguijón cascarones 
de huevos vacíos de los que ya ha salido la larva 
del insecto plaga. Escudriña e intenta perforar 
diversos objetos diminutos de tamaño comparable 
al de sus huéspedes, tales como semillas, bolitas 
de vidrio y hasta granos de arena, cuando estos 
objetos se le ofrecen pegados en cartulina imitando 
la disposición que toman en las hojas muchos 
huevos de polillas. Un experimento interesante 
consistió en averiguar los límites de tamaño que 
deben tener los objetos aceptados por Tricho- 
gramma como huéspedes. Una hembra del pará- 
sito rechazó gotas de mercurio menores que el 
huevo del huésped, pero, agrandando paulatina- 
mente dichas gotas, el parásito llegó a aceptarlas. 
La hembra se encaramó entonces en la gota, la 
examinó y la aceptó intentando perforarla con el 
aguijón. Pero a causa de la excesiva tensión 
superficial de la gota, el pequeño parásito hubo 
de insistir durante cuatro horas, meciéndose 
pacientemente en sus intentos de perforar el 
extraño huésped (Fig. 2). Entretanto pudieron 
añadirse nuevas gotículas de mercurio, hasta que 
la gota adquirió al fin tal tamaño que el parásito 
llegó a extrañarla como huésped y la abandonó. 
T. E. Holloway [4] y P. Marchal [5] han observado 
Trichogramma abordando pequeñas gotas de sus- 
tancia gomosa exudada por hojas de Hibiscus, e 
incluso poniendo el huevo dentro. Este compor- 
tamiento aberrante va en menoscabo del valor- 
control que tiene el parásito, pues significa 
malgasto de su efímera vida y de su limitado 
número de huevos. 

En cambio, otro aspecto del comportamiento de 
Trichogramma resulta insospechadamente eficaz. 
Consideremos primero el clásico problema plan- 
teado en toda lucha biológica: la interacción entre 
parásito y población atacada. Supongamos 100 
individuos de insecto plaga por unidad espacial y 
que los parásitos atacantes disponibles cuentan 
con 100 huevos para distribuir en el mismo 
espacio. ¿Cuántos huéspedes sucumbirán ? 


Si los parásitos distribuyen uno a uno sus huevos 
al azar, tenemos el mismo problema estadístico 
de aquel ejemplo elemental en que 100 pelotas 
blancas son lanzadas al azar contra 100 bolsas 
negras. Puede calcularse que en promedio 37 
huéspedes recibirán un solo huevo, 18,5 recibirán 
dos, 6 tres, y 1,5 cuatro. Semejante distribución 
deja 37 insectos plaga sin ataque parasitario. Si, 
por el contrario, los parásitos son capaces de 
distribuir sus 100 huevos con eficacia plena, los 
100 insectos dañinos podrán ser destruídos. Esta 
segunda alternativa exige que los parásitos sean 
capaces de distinguir aquellos huéspedes que están 
ya parasitizados, con objeto de evitar la puesta en 
ellos y reservar todos sus huevos para otros tantos 
insectos sanos. ¿Qué nos dice Trichogramma al 
respecto ? 

La primera demostración experimental [6] se 
obtuvo recurriendo a una sencilla disposición de 
los huéspedes. Se cortó en círculo un trocito de 
papel con cuadrícula de 2,5 mm para ser colocado 
en la tapa del pequeño recipiente de cristal. Se 
pegaron 25 huevos sanos de polilla dentro de un 
cuadrado numerando las cinco filas y columnas 
para facilitar las referencias a cada huevo (Fig. 3). 
Se eligieron huevos de Sitotroga o polilla de los 
cereales, por su tamaño apropiado para el desa- 
rrollo de un solo parásito. Introducida una 
hembra de Trichogramma en el recipiente invertido, 
se procedió a registrar todo contacto entre parásito 
y huésped. Pronto se notó que aquel discriminaba 
entre huéspedes ya parasitizados y huéspedes aún 
sanos. Al abordar la hembra uno sano, se en- 
caramaba y lo escudriñaba con las antenas por 
unos 30 segundos, y, una vez perforada la cáscara, 
marchaba en busca de otro después de permanecer 
en total unos 3 minutos. Pero al entrar en contacto 
con un huésped ya parasitizado el examen duraba 
solo cinco o seis segundos y el parásito se iba sin 
más complicaciones. 

Cada experimento se prolongó hasta que el 
parásito hubo realizado 25 ataques. Al principio 
la discriminación del parásito pareció perfecta, 
pero al final, cuando la mayoría de los huéspedes 
estaban ya atacados y el parásito se veía obligado 
a moverse mucho sin hallar uno de los sanos 
restantes, la impaciencia por poner menoscabó su 
rigurosidad selectiva y a veces aceptó y perforó un 
huésped ya parasitizado. Pero en estos casos, sin 
embargo, el parásito retraía a veces su órgano 
ovopositor tan pronto como este perforaba la 
cáscara, marchándose sin poner un segundo huevo, 
hecho que se comprobó al examinar más tarde el 
huésped. En cinco experimentos similares donde 
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FIGURA 1 — El parásito Trichogramma. (X ca. 40) 


cada parásito fue observado hasta que distribuyó 
25 ataques entre 25 huéspedes, los parásitos 
cometieron un promedio de 3 marras, la mayoría 
de éstas después de haber logrado parasitizar 20 
huéspedes. Se saca la conclusión incontestable de 
que el parásito es capaz de distinguir entre 
huéspedes sanos y parasitizados, inhibiéndose de 
poner en los últimos. Sin embargo, cuando la 
mayoría de los huéspedes ya están parasitizados, 
esa inhibición falla y el parásito ataca a veces 
también los huéspedes previamente atacados. 

Se pregunta uno enseguida cómo es capaz el 
parásito de distinguir entre huéspedes sanos y 
huéspedes parasitizados. El hecho de ser estos 
desdeñados tras rápido examen de sólo pocos 
segundos, indica que existe algún síntoma externo. 
A fin de averiguar cuál sea, se pegaron doce 
huevos de Sitotroga en cuadros alternos de un papel 
cuadriculado (Fig. 44). Se permitió entonces que 
una hembra de Trichogramma examinase uno a uno 
dichos huéspedes pero de forma que a medida que 
los iba aceptando, y antes de iniciar la ovoposición, 
la hembra era retirada mediante un pincelito. 
Estos doce huéspedes examinados pero no para- 
sitizados los vamos a llamar «sucios». Extraído el 
parásito del recipiente, otros 13 huéspedes sanos 


vopositor 


FIGURA 2 — Trichogramma intenta introducir su órgano 
ovopositor en una gota de mercurio. (Xx ca. 64) 


o «limpios» fueron pegados en los cuadros inter- 
calares del papel, de modo que en total quedaba 
un grupo ordenado de 25 huéspedes igual que en 
el experimento arriba mencionado (Fig. 4b). 

Se introdujo entonces un segundo parásito en 
el recipiente, observándosele hasta consumar sus 
25 ataques. En los pocos casos en que el parásito 
aceptó un huésped «sucio», fue aquel desplazado 
en el momento de desenvainar el ovopositor, de 
modo que el huésped no quedase parasitizado. En 
cambio, al aceptar un huésped «limpio» per- 
mitiósele poner el huevo, pero mientras el parásito 
pasaba a perforar un nuevo huevo limpio, el antes 
parasitizado era retirado y sustituído por otro 
huevo limpio. La sustitución no ofreció dificultad 
por disponerse de los 2] minutos que dura la 
ovoposición, durante la cual el parásito nada se 
inquieta con los movimientos del pincelito, aunque 
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FIGURA 3 — Disposición de los huéspedes 
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FIGURA 4-— Disposición de los huéspedes: (a) durante la primera fase 
del experimento, (b) durante la segunda. Los huéspedes «sucios» se han 
sombreado. 
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en el papel cuadriculado para el primer 
experimento. 
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éste opere en el cuadrado contiguo. El método 
descrito sirvió para mantener la situación de que, 
al abandonar un huésped recien parasitizado, el 
parásito dispusiera siempre de 12 «sucios» y 12 
«limpios» listos para su inmediata nueva elección. 

En ocho experimentos de este tipo los parásitos 
se comportaron todos de modo muy significativo. 
Los huéspedes «sucios» fueron abordados y 
examinados, y, casi sin excepción, desechados 
inmediatamente; los «limpios» fueron aceptados. 
Se concluye que Trichogramma es capaz de distin- 
guir aquellos huéspedes que habían sido pateados 
por otro parásito, a los que no quiso atacar [7]. 

Nuevos experimentos revelan qué clase de 
huella percibe el parásito. Los huéspedes «sucios» 
limpiados con un pincel mojado y ofrecidos 
después al parásito, fueron aceptados por éste tan 
rápidamente como si fueran limpios. La huella 
es, por tanto, soluble en agua. Lavando con una 
gota de agua el recipiente que han pateado 
numerosos parásitos, y pincelando con esta solu- 
ción huéspedes limpios, se vió que estos eran 
rechazados. De todo esto se deduce que, al pisar 
a un huésped durante el examen que precede al 
ataque, la hembra de Trichogramma deja una 
traza química perceptible por otro parásito que 
acuda más tarde, de modo análogo a como el 
perro puede seguir un rastro. 

En condiciones naturales, la lluvia puede lavar 
dichos rastros y ser causa de errores. Pero se 
ha averiguado que Trichogramma dispone de un 
segundo sentido discriminativo. Después que un 
parasito ha parasitizado cierto número de huevos 
de Sitotroga lavados ulteriormente y ofrecidos a un 
segundo parásito, estos huevos son examinados y 
aceptados como sanos. Pero tan pronto como el 
ovopositor taladra la cáscara y penetra en el 
huésped, generalmente el segundo parásito extrae 
su órgano perforante y se marcha sin poner el 
huevo. Quizás existen órganos sensoriales en el 
ovopositor que previenen al parásito de que algo 
no está en orden por dentro. Este segundo sentido 
debe ser también lo que retrajo de poner un 
segundo huevo a aquellos parásitos que erraban 
eligiendo huéspedes ya parasitizados en el experi- 
mento primeramente expuesto. 

Se ha elegido el ejemplo de Trichogramma como 


mejor investigado, pero en realidad se ha revelado 
también en otros parásitos una facultad discrimi- 
nativa similar. D. C. Lloyd [8] ha demostrado 
que Diadromus, Angitia (dos ichneumónidas) y 
Apanteles plutellae (un bracónido), no ponen en 
huéspedes previamente atacados por otros pará- 
sitos de igual o diferente especie.. F. J. Simmonds 
[9] ha estudiado conducta similar en Spalangia (un 
chálcido). La disección sistemática de insectos 
plaga recogidos en el campo, demuestra que la 
distribución de ciertos parásitos en su interior no 
concuerda con la hipótesis de la repartición al 
azar [6]. 

Resulta esencialmente práctico considerar el 
tipo de comportamiento estudiado con vistas al 
problema de la interacción entre parásito y 
población plaga. Si el parásito de nuestro ejemplo 
numérico discrimina entre sano y atacado, debe- 
mos esperar que su progenie se distribuirá más 
eficazmente que el 63%, de afectados previsto por 
la mera repartición al azar, aunque, sin embargo, 
no llegue a alcanzar el 100%,, a causa de ese 
postrimer fallo en el rigor selectivo a que nos 
hemos referido también más arriba. La proporción 
efectiva de insecto plaga destruído depende de 
varios factores, especialmente de los detalles de 
comportamiento que manifiestan los parásitos al 
buscar y elegir sus huéspedes. 

Queda clara pues la importancia que tiene el 
comportamiento mismo de los parásitos de in- 
sectos plagas para enjuiciar el valor-control de 
aquellos, así como la necesidad que hay de conocer 
ese comportamiento antes de utilizar los parásitos 
eficazmente. Aquí está el quid de la cuestión. 
A la vista del número de trabajos publicados 
sobre la lucha química y sobre la lucha biológica 
en revistas de entomología económica, con pos- 
terioridad a la última guerra mundial, parece 
deducirse que los ensayos con parásitos y pre- 
datores han pasado de moda. El día que los 
métodos biológicos de control recobren su debido 
fuero, se pedirá a los biólogos que produzcan 
parásitos específicos contra cada plaga, igual que 
hoy los químicos sintetizan moléculas adecuadas. 
Pero antes de eso son necesarias muchas investiga- 
ciones, especialmente en lo relativo al comporta- 
miento de los parásitos. 
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Actualmente, al hablar de intercambio iónico se piensa principalmente en intercambiadores 


orgánicos. No obstante, su estudio empezó hace más de cien años en relación con los inter- 
cambiadores iónicos del suelo, antes de que se hubiese concebido la existencia de ¡ones en 
solución. El intercambio en minerales arcillosos ha adquirido interés recientemente en 
relación con la eliminación de residuos radiactivos. Los resultados obtenidos son de impor- 
tancia fundamental, y, junto con los métodos utilizados, constituyen el objeto de este artículo. 


Algunas sustancias, aunque insolubles en agua, 
presentan la propiedad de intercambiar aniones o 
cationes presentes en su estructura por aniones o 
cationes disueltos en una solución externa; el ion 
de carga opuesta que acompaña al que es objeto 
de intercambio tiene escasa influencia en la 
reacción. Los fundamentos del equilibrio de 
intercambio iónico fueron estudiados al principio 
al investigar la retención de bases por los suelos. 
Aunque este problema, que desempeña un papel 
fundamental en la fertilidad del suelo y en el 
cultivo de las plantas, ha atraído siempre la 
atención [1, 2], el interés en este aspecto del 
intercambio iónico ha aumentado recientemente. 

Antes de discutir la materia en detalle, vamos 
a hacer notar algunas de las consecuencias del 
intercambio iónico en arcillas y suelos. 

1. Los cationes que se añaden como fertilizantes 
quedan retenidos en el suelo, resistiendo la acción 
lixiviante del agua, con lo cual permanecen a 
disposición de las plantas durante largo tiempo; 
así, por ejemplo, cuando se añade K*+ en forma 
de kainita (KC1.MgSO,.3H,0), el potasio des- 
plaza el calcio del suelo y permanece en las 
inmediaciones de la planta. Los alimentos 
catiónicos de ocurrencia natural, como el potasio, 
que queda libre en la disgregación por agentes 
atmosféricos de rocas primarias (por ejemplo, los 
feldespatos), quedan retenidos en el suelo por 
intercambio iónico en los minerales secundarios 
que resultan de la mencionada disgregación. 

2. Las propiedades físicas del suelo dependen 
en gran parte de los cationes asociados con la 
fracción arcillosa y pueden cambiarse mediante 
tratamiento adecuado. Así, en general, los suelos 
ricos en sodio no son adecuados para la agricultura 
por su gran capacidad para absorber agua, unida 
a la tendencia excesiva a hincharse de las arcillas 
sódicas en solución. En cambio, los suelos ricos 
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en calcio forman terrones con facilidad y facilitan 
el cultivo. Esto puede conseguirse mediante 
encalado intensivo, con lo que el ion Ca?+ des- 
plaza el ion Na+ y se obtienen las propiedades 
deseadas. Muchos casos de deterioración de 
suelos agrícolas debido a inundación por agua de 
mar resultan de la sustitución de iones Ca?* por 
iones Na*; el proceso puede invertirse mediante 
encalado intensivo o por tratamiento con yeso, 
que, siendo menos soluble que la cal, libera calcio 
lentamente durante un largo período. 

3. Las propiedades plásticas de las arcillas 
dependen también del catión presente; las arcillas 
sódicas son más plásticas que las cálcicas que 
abundan más en la naturaleza. En la fabricación 
de ladrillos, las propiedades de la arcilla se 
pueden mejorar añadiéndole sosa antes de calcinar. 
De manera semejante, el ingeniero mejora a veces 
la calidad de los cimientos modificando su com- 
posición catiónica. 


INTERCAMBIO IONICO EN LAS ARCILLAS [3] 
La sede principal de las propiedades de inter- 
cambio iónico del suelo es la fracción arcillosa, y 
es conveniente tener una idea, aunque sea ele- 
mental, del origen de estas propiedades, puesto 
que la capacidad para el intercambio iónico de 
los minerales arcillosos y de los suelos puede variar 
entre límites muy amplios (Tabla 1). Los minerales 
arcillosos forman un grupo muy complejo de 
estructuras, que varían imperceptiblemente a 
través de una diversidad de tipos intermedios. Por 
razones de simplicidad, consideraremos sólo tres 
tipos. Fundamentalmente, los minerales arcillosos 
están constituídos por una serie de capas o láminas 
reticulares paralelas superpuestas, normales todas 
ellas al eje c del cristal. Los distintos tipos se 
caracterizan por diferencias en la sucesión de 
capas y por diferencias dentro de las propias capas. 
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TABLA 

Capacidad de intercambio de algunos minerales 4 H¿0 
arcillosos [3] 

Material Capacidad 2 

H¿0 

CAOLINITA 


1La vermiculita comercial tiene normalmente una 
capacidad inferior a la citada debido a la presencia de 
hidrobiotita, que no intercambia. 


La Fig. 1 muestra esquemáticamente la estruc- 
tura de estos tres tipos de mineral arcilloso, consti- 
tuídos por capas de unidades tetraédricas de 
Si(OH), y octaédricas de AI(OH)¿. En la caoli- 
nita, cuya fórmula empírica aproximada es 
Si¿¡Al,0,/(OH)g, muy pocos átomos de Si o Al 
del interior de las capas están sustituídos por otros 
iones, y por tanto no se necesitan nuevos iones 
para compensar las variaciones de carga. Las 
fuerzas entre las capas elementales en la dirección 
del eje c son muy débiles y su fórmula estructural 
es sencilla. La montmorillonita está constituída 
por unidades formadas por tres capas, con la capa 
de aluminato entre dos capas de silicato, y su 
fórmula empírica límite es SizA1,0O,,(OH)¿.2H,0. 
En la práctica existe una serie de minerales de 
este tipo, en los que es posible la sustitución de 
por Mg?**, Fe?*t, etc., dentro de la capa 
octaédrica, y, en menor grado, también es posible 
la sustitución de Si** por Al*%* en la capa tetra- 
édrica. La carga negativa resultante se equilibra 
en parte por la entrada de cationes en los espacios 
interlaminares. De esta forma, las unidades que- 
dan enlazadas por fuerzas electrostáticas y, aunque 
la unión es más fuerte que en la caolinita, no 
basta para impedir que se hinche al sumergirla en 
agua; el intercambio tiene lugar entonces entre 
los cationes situados entre las capas y los que 
penetran con la solución acuosa. La montmori- 
llonita se hincha considerablemente en soluciones 
acuosas y el valor de A, (Fig. 1) varía con el 
contenido de agua y con el grado de hidratación 
del catión. La extensión del grado de sustitución 
puede juzgarse de la fórmula estadística de una 
montmorillonita dioctaédrica típica (Sig(Alz34 
Moss) + cationes intercambi- 
ables); debe notarse que la suma de los átomos de 
aluminio y magnesio es cuatro. 
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Á 20, cationes intercambiables 
; (Ca?+, Na+, etc.) 


A,  Hx20, cationes intercambiables 


cationes intercambiables | 


MONTMORILLONITA 


(A, es variable y depende de los cationes inter- 
cambiables presentes) | 


H,¿0, K+ 
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(Az sólo varía ligeramente y, en general, es 
menor que Aj) 
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FIGURA 1-— Representación esquemática de tres 
importantes estructuras de red laminar características de 
algunos minerales arcillosos. La flecha indica el eje c. 
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Los minerales arcillosos micáceos (illita, mos- 
covita) tienen básicamente la misma estructura 
que los del grupo de la montmorillonita, diferen- 
ciándose en que la sustitución tiene lugar casi 
exclusivamente en la capa tetraédrica (Si** por 
Al%+), y el catión que equilibra la carga es prin- 
cipalmente potasio. Las fuerzas de enlace entre 
capas son mucho más fuertes que en la montmori- 
llonita debido a que las distancias son más cortas; 
en consecuencia, se hinchan poco y el intercambio 
es más difícil. La fórmula de la moscovita es 
semejante a la de la 
montmorillonita, con la diferencia de que parte 
del silicio de la capa tetraédrica ha sido sustituido 
por aluminio y de que se han introducido un 
número equivalente de iones potasio para equili- 
brar las cargas negativas creadas. 

El intercambio catiónico puede verificarse 
según uno de estos dos mecanismos: 

1. Intercambio en bordes y vértices. En los bordes 
y vértices de las capas reticulares pueden existir 
enlaces libres o grupos hidroxilo que constituyen 
posiciones disponibles para la sustitución de 
cationes; en general, su capacidad de intercambio 
es pequeña. Este mecanismo actúa en todos los 
minerales arcillosos; en algunos, como la caolinita, 
es el único medio de intercambio catiónico. 

2. Intercambio interlaminar. En estos casos, el 
incremento en la carga negativa se compensa 
mediante la penetración de otros cationes en el 
espacio interlaminar; la extensión en que esto se 
verifica depende del tamaño del ion y de la 
fuerza del enlace entre las capas. Si el enlace es 
fuerte, la sustitución de cationes por intercambio 
en la intercapa es difícil y, en tal caso, la capacidad 
de intercambio es comparable a la de bordes y 
vértices como, por ejemplo, en la illita. En 
arcillas con enlace interlaminar más débil, como 
por ejemplo la montmorillonita, el intercambio 
se ve favorecido por la facilidad con que el agua 
penetra entre las capas al sumergir la arcilla en 
una solución, de forma tal, que los iones tienen 
libertad para moverse e intercambiarse en los 
espacios interlaminares. Tales arcillas, en con- 
traste con los demás tipos, se hinchan en forma 
apreciable en el agua y en las soluciones acuosas, 
y sus roentgenogramas muestran un aumento 
característico del parámetro c del espaciado inter- 
laminar, en especial cuando iones voluminosos 
muy hidratados, como el sodio, penetran en la 
estructura. En arcillas de este tipo, la mayor 
parte de la capacidad de intercambio catiónico 
se debe a esta circunstancia. 

Los distintos mecanismos de intercambio iónico 


determinan no sólo la capacidad, sino tam- 
bién la velocidad y el equilibrio de intercambio 
de las diferentes arcillas. En general, la velo- 
cidad de intercambio es máxima en arcillas 
como la caolinita, en que sólo interviene la 
superficie exterior, y mínima en los intercambia- 
dores interlaminares que no se expansionan, en 
los que se necesita un tiempo apreciable para la 
penetración en los poros y espacios interlaminares. 
En forma semejante, en estas últimas, la serie de 
afinidades depende mucho más del tamaño del 
ion y del de los poros del mineral, y algunos iones 
pueden quedar excluídos por consideraciones 
estéricas. Además, mientras el tamaño de las 
partículas tiene escasa importancia en el caso de 
la montmorillonita, en que el intercambio en la 
superficie exterior tiene sólo un papel secundario, 
la capacidad de la caolinita aumenta en un factor 
de cinco al reducir el tamaño de las partículas de 
10-20 a 0,1-0,05 ; como podría esperarse, los 
intercambiadores laminares que no se hinchan 
ocupan una posición intermedia. 

Aunque en general las reacciones de inter- 
cambio iónico en arcillas son reversibles, existen 
dos excepciones importantes a esta regla: el inter- 
cambio de hidrógeno y la fijación de cationes. 
Aunque las arcillas pueden valorarse lo mismo 
con ácido que con álcali dando curvas típicas de 
pH, es imposible sustituir todos los cationes inter- 
cambiables por ion H* sin destruir parcialmente 
la estructura por desplazamiento del ion Al1** del 
interior de las capas a los espacios interlaminares, 
donde bloquea las posiciones de intercambio y 
reduce la capacidad. Por tanto, el intercambio 
de ion hidrógeno no es completamente reversible; 
este comportamiento es extraordinariamente mar- 
cado en los intercambiadores laminares expan- 
sibles. Con concentraciones suficientemente ele- 
vadas de ácido, la arcilla se descompone completa- 
mente, disolviéndose la alúmina y precipitando 
la sílice. La desintegración física puede resultar 
también de una concentración demasiado elevada 
de iones Na*, debido al elevado grado de hin- 
chazón, en cuyo caso tiene lugar una defloculiza- 
ción y la arcilla forma una solución o suspensión 
coloidal. En general, las arcillas sódicas son 
difíciles de secar y en muchos casos son tixotró- 
picas; en esta propiedad se basa el empleo de 
ciertas arcillas (por ejemplo, la bentonita de 
Wyoming, una montmorillonita sódica) como 
barros lubricantes para las perforadoras. 

La fijación de cationes consiste en que el inter- 
cambio de algunos iones en determinadas arcillas 
es parcialmente irreversible. Un ejemplo notable 
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es la «fijación» del potasio por ciertos suelos. 
Aunque no se sabe con certeza, se cree que algunos 
cationes de tamaño apropiado pueden migrar de 
los espacios interlaminares a posiciones dentro de 
la propia red, donde las fuerzas que actúan sobre 
ellos son mucho más fuertes. Otros casos bien 
establecidos, incluyen el ion K* en la illita y los 
iones K+, NH,+*, Rb* y Cs* en la vermiculita [4]. 


EFECTO DEL CALOR SOBRE LA CAPACIDAD 
Debido al importante papel del agua en el 


intercambio iónico en los intercambiadores inter- 
laminares expansibles, es de esperar que la 
capacidad varíe notablemente al calentar. A 
temperatura elevada tiene lugar una pérdida 
irreversible de agua de los grupos hidroxilo dentro 
de la estructura; el espaciado interlaminar y la 
capacidad de intercambio catiónico disminuyen 
simultáneamente. Si se eleva suficientemente la 
temperatura, los cationes migran al interior de la 
red, donde son retenidos firmemente en una 
estructura de tipo mullítico que ha perdido la 
capacidad de hincharse y permitir la entrada e 
intercambio de cationes. La temperatura a que 
ocurren estos cambios depende del catión original- 
mente presente (Fig. 2), existiendo una estrecha 
correlación entre la pérdida de agua y la disminu- 
ción de capacidad. Los cationes pequeños tienen 
libertad para moverse en el interior de la red a 
temperaturas más bajas que los cationes grandes 
y, por consiguiente, el Li+ se fija a una tempera- 
tura más baja que el Na*. La illita, mineral no 
expansible, presenta cambios menos marcados al 
calentarse. 


INTERCAMBIO DE ANIONES EN LAS 
ARCILLAS 


El intercambio de aniones, que tiene en general 
menos importancia, puede efectuarse de dos 
maneras. En primer lugar, los grupos hidroxilo 
superficiales pueden ser sustituídos por otros 
aniones; en segundo lugar, las capas pueden 
crecer por incorporación de aniones de forma y 
dimensiones apropiadas. Así, los iones fosfato, 
arseniato y borato, de estructura tetraédrica, 
pueden adherirse a los bordes de las capas tetra- 
édricas de silicato, mientras que los iones nitrato, 
cloruro y sulfato no se intercambian. El inter- 
cambio de aniones es por tanto una reacción que 
tiene lugar exclusivamente en los bordes y vértices; 
por consiguiente, vemos que en la caolinita el 
intercambio de cationes y aniones son del mismo 
orden, mientras que en la montmorillonita la 
capacidad de intercambio catiónico predomina 
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FIGURA 2 — Pérdida de agua y disminución de capacidad al 
calentar. Y, O, 0, Y Capacidad; QS, X, + Contenido de 
agua (M es montmorillonita). 


claramente. En el caso del ion fosfato, pueden 
participar otros procesos, además del intercambio, 
aumentando la cantidad retenida de este impor- 
tante alimento de las plantas. Así, en suelos 
neutros O ligeramente ácidos, precipita con los 
óxidos trivalentes (Fe¿O,, Al,O3), que se hallan 
siempre presentes en la arcilla, mientras que en 
los suelos alcalinos, precipita como fosfato básico 
alcalinotérreo (por ejemplo, Ca?** en suelos 
calcáreos). 


TERMODINAMICA DEL INTERCAMBIO 
IONICO EN LAS ARCILLAS [5] 

El equilibrio entre dos iones y una arcilla de 
intercambio puede representarse cuantitativa- 
mente mediante la expresión típica de la ley de 
acción de masa. Como ejemplo, en el inter- 
cambio entre los iones cesio y sodio en la mont- 
morillonita, (representada por M): 


CsM + Na+ = Cs+ + NaM 


la constante termodinámica de equilibrio viene 
dada por la expresión 


[Na*] [Cs*] 
[Na*] [05] 
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donde [X*+] representa la actividad del ion X* en 
solución y [X+], su actividad en la fase sólida. 
En soluciones diluídas y para intercambio entre 
iones univalentes, la actividad puede tomarse igual 
a la concentración molar; en otros casos pueden 
hacerse las correcciones pertinentes, pero los 
valores de los coeficientes de actividad en la fase 
sólida son inciertos y es difícil obtener datos 
termodinámicos exactos. Hasta hace poco había 
sido difícil obtener resultados reproducibles para 
equilibrios de intercambio en arcillas, pero H. C. 
Thomas, utilizando como tipos de referencia 
minerales arcillosos de composición conocida 
suministrados por el Instituto Americano del 
Petróleo, ha conseguido desarrollar un tratamiento 
bien fundamentado sin contradicciones. Se han 
estudiado varios sistemas con la montmorillonita 
y la attapulgita, y en la Tabla 1 puede verse el 
significado cuantitativo de la serie de afinidad de 
la attapulgita hacia los metales alcalinos. Trabajos 
recientes llevados a cabo en Harwell [7] han 
indicado la posibilidad de extender este trata- 
miento a los sistemas de mezclas arcillosas que se 
encuentran en los suelos; en la Fig. 3 se da un 
ejemplo de isotermas obtenidas en el curso de 
este trabajo. 


ALGUNAS APLICACIONES RECIENTES 


La absorción y fijación de cationes por las 
arcillas y el suelo han adquirido nueva impor- 
tancia en relación con el tratamiento y elimina- 
ción de residuos radiactivos procedentes de la 
industria de la energía atómica. 

La radiactividad puede penetrar en el suelo 
bien intencionadamente, como resultado de la 
eliminación de residuos o como depósito después 
de una explosión nuclear, bien accidentalmente, 
en el caso de fugas de soluciones radiactivas o como 
resultado de un accidente en un reactor. La 
actividad puede encontrarse total o parcialmente 
en forma iónica soluble, dependiendo de su 


TABLA II 


Equilibrios de intercambio de ¡ones de los metales alcalinos en attapulgita [6] 


1,0 


0,8 


0,6 


0,4 
O O Cs+-Na+ 


X Cs*-NHa* 
Cs+-Sr2+ 0,050 N 
Cs+-Sr2+ 0,020 N 


0,01-0,10N 


0,2 


Concentración relativa de ion Cs+ en la fase sólida 


L 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Concentración relativa de ¡on Cs+ en la solución 


FIGURA 3-— Ísotermas de intercambio representativas para 
suelo de Lower Greensand. 


origen y de las propiedades químicas del suelo. 
El intercambio iónico en el suelo puede desem- 
peñar un papel muy importante al retrasar el 
avance de la actividad disuelta, restringiendo así 
la extensión de la contaminación. Un corolario 
evidente de este comportamiento es que la activi- 
dad permanece concentrada en un área limitada, 
en la que, a menos que se tomen medidas pre- 
ventivas, se encuentra en disposición de ser 
absorbida por las plantas y, en último término, 
por los animales y por el hombre. 

En ciertos centros de energía atómica americanos 
situados en regiones relativamente despobladas, 
donde además las condiciones climatológicas y 
geológicas son favorables [8], se ha hecho uso de 
esta propiedad del suelo para la eliminación o 
almacenaje de soluciones residuales radiactivas. 
Pero ni aun en las vastas áreas del continente 
americano es posible deshacerse impunemente de 
residuos radiactivos, 
sino que los volú- 
menes y la activi- 


dad total elimina- 

dé dos deben ajustarse 

Equilibrio equilibrio Variación de Entalpía de cuidadosamente de 

(A es attapulgita) termodinámico K energía libre intercambio acuerdo con Investl- 
AG= —RT In XK [| AH (30-757) gaciones previas en el 

75" laboratorio y sobre 

Lit + CSA=LiA +Cs+| 0,029 0,068 2,14 kcal. 4,1 kcal. el O: el Criterio 
Na+ + CsA = NaA + Cs+| 0,041 0,090 1,93 go? 3,8 definitivo es el nivel 
K+ 49CsA=2KA +Cs+| 0,131 0,243 1,22 2,9 máximo permisible 
en las aguas potables. 
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Experimentos llevados a cabo en el laboratorio 
indican claramente que el avance de los cationes es 
más lento que el del agua, medido por la velocidad 
de avance de los aniones (Fig. 4); si el retraso es 
suficiente, la actividad de los cationes puede 
reducirse a un valor aceptable. La cuestión es 
mucho más complicada en el caso de mezclas de 
cationes, en que el movimiento de cada catión 
depende de su concentración, de la concentración 
iónica total y de las afinidades relativas de los 
distintos centros de intercambio por los distintos 
cationes. En este caso no se pueden predecir los 
resultados, sino que deben evaluarse mediante en- 
sayos en el laboratorio y sobre el terreno utilizando 
los residuos en cuestión. 

La serie de afinidades de los cationes en arcillas 
y suelos sigue aproximadamente la serie de 
Hofmeister, con la afinidad aumentando al 
aumentar la carga catiónica y al disminuir el 
radio del ion hidratado, aunque la regla tiene 
muchas excepciones. Al introducir un residuo 
mixto en el suelo, las velocidades de avance 
varían en el siguiente orden: 


Put+ < La?+, Ce3+, etc. < Sr?+ < Cs+ 


La mayor velocidad del estroncio y del cesio, 
unida a su larga vida media y a la elevada 
toxicidad biológica del *%Sr, determinan que la 
cantidad de los isótopos radiactivos de estos 
elementos haya de controlarse cuidadosamente y 
que sea preciso un tratamiento químico previo. 
De las demás especies corrientemente presentes 
en los residuos, el ion nitrato avanza mucho más 
rápidamente que los cationes y el rutenio ocupa 
un lugar intermedio entre éste y los cationes. 
Esto se debe a que, aunque el ion Ru*+ se com- 
porta de forma semejante a los demás cationes 
trivalentes, la mayor parte del rutenio contenido 
en las soluciones residuales se encuentra en forma 
de complejo neutro o como anión y por tanto 
avanza mucho más rápidamente que los cationes. 
Se ha utilizado la mayor velocidad del nitrato y 
del rutenio para poner de manifiesto la extensión 
de la contaminación; cuando se observa su 
presencia en pozos detectores convenientemente 
situados, se cierran los sumideros, sabiéndose que 
el frente activo principal aún tardará aproximada- 
mente dos años en alcanzar aquel punto. La 
incapacidad del suelo para retener los iones 
nitrato puede tener graves consecuencias debido 
a su toxicidad en concentraciones elevadas; la 
muerte de varias tortugas en Oak Ridge ha sido 
atribuída a esta causa. 

Si se altera la composición de la solución 
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FIGURA 4-— Proporción de iones Sr?+ y Cl- que pasan a 
través de una columna de suelo [9]. 


residual que se descarga en un lugar determinado, 
puede producirse una aceleración del movimiento 
de los cationes ya fijados, en particular si se 
aumenta la acidez. Esto puede alterar también 
la velocidad relativa de los cationes, puesto que 
unos son desplazados más fácilmente que otros 
por el ion hidrógeno (Fig. 5); el estroncio, por 
ejemplo, es especialmente susceptible, lo cual 
tiene importancia en vista de su toxicidad. 
Concentraciones elevadas de sales inactivas re- 
ducen también la fijación de los iones radiactivos 
al competir por los lugares de intercambio. Esto 
subraya la naturaleza dinámica de este método 


100 


o 


os 
o 


3 


Separación en una sola operación 


0 2 4 6 8 10 12 14 
pH 
FIGURA 5- Efecto de la acidez sobre la retención de 
ciertos cationes en suelo de Hanford, Wáshington [8]. 
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TABLA III 
Reducción de la actividad por extracción con barro arcilloso [10]1 
Reducción Y%, 
Actividad Forma iónica pH 1000 partes 
de arcilla 2000 3000 4000 
por millón 
Catiónica 23 83,4 89,1 92,9 95,0 
140B2-1M0La Catiónica 7,8 88,8 92,0 94,3 97,1 
20,100 Pe Catiónica 8,0 99,7 99,8 99,9 99,9 
o5Zr-*Nb Catiónica y coloidal 7,5 98,0 99,1 99,4 99,6 
Mixta 5,2 50,5 59,3 61,5 
Productos de fisión Mixta 8,8 82,0 82,9 86,3 90,3 
envejecidos 
131] Aniónica 7,5 4,9 5,0 3,4 3,4 


1 Esquistos locales de Oak Ridge; capacidad, 29 meq./100 g. 


de eliminación de residuos y pone de manifiesto 
la necesidad de una evaluación cuidadosa de los 
métodos. 

Se ha indicado que deberían utilizarse inter- 
cambiadores iónicos naturales como fase final del 
tratamiento de efluentes de actividad baja, a fin 
de separar los iones que, como el Cs*, no son 
afectados por los tratamientos ordinarios de pre- 
cipitación y floculación. Aunque existen en 
abundancia suelos con capacidad apropiada, no 
pueden utilizarse en lechos extensos con los flujos 
que se requieren. No obstante, la vermiculita 
tiene una excelente porosidad y facilidad de 
empaquetamiento combinados con una capacidad 
conveniente (Tabla 1); ensayos de laboratorio 
han demostrado que posee un buen factor de 
descontaminación y en la actualidad se están 
llevando a cabo ensayos en mayor escala en 
Harwell. 

Se ha propuesto la purificación sobre el terreno 
de las aguas contaminadas mediante barros arci- 
llosos [10]. Este método resulta inadecuado para 
el tratamiento habitual de aguas residuales radi- 


activas, puesto que las cantidades de arcilla 
necesarias producirían volúmenes excesivos de 
barro contaminado, díficil de desecar y del cual 
no sería fácil desprenderse. En la Tabla 3 se dan 
los resultados obtenidos en una sola separación. 
En caso de emergencia, se puede conseguir una 
reducción suficiente de la actividad pasando la 
solución a través de una columna de suelo. 
También se ha propuesto el uso de arcilla [11] 
para eliminar residuos de actividad elevada por 
absorción de los iones, fijándolos después, para 
evitar la posibilidad de lixiviación, mediante 
calcinación a temperaturas del orden de 1000” C. 
Se aprovecha la facilidad con que se pueden llevar 
a cabo las operaciones de intercambio iónico por 
control remoto, que es un requisito esencial en el 
manejo de sustancias de actividad elevada. El 
residuo líquido original se pasa a forma sólida que 
es más adecuada para el almacenamiento durante 
varios siglos, necesario para que la actividad del 
137Cs y *%Sr se reduzca a un nivel despreciable. 
En Harwell y Brookhaven, se ha desarrollado y 
empleado con éxito este método en plantas piloto. 
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Estructura y función de los cloroplastos 
J. B. THOMAS 


Sería importantísimo lograr un procedimiento que transforme la energía solar almacenán- 
dola en forma química. Este problema encuentra una solución natural en el proceso de la 
fotosíntesis. Por tanto, el estudio de dicho proceso puede proporcionar importante informa- 
ción. Se han conseguido ya grandes progresos combinando la microscopía electrónica con 
otras técnicas físicas y químicas para localizar los centros fotosintéticos de la célula vegetal. 
En este artículo se pasa revista a dichas técnicas y a sus resultados. 


Los ensayos de utilizar convenientemente la 
energía solar para convertirla y almacenarla en 
forma química tropiezan con la dificultad de la 
rápida pérdida de energía excitante. Es decir, que 
el problema mayor no es la conversión energética, 
si no el almacenamiento de energía. Según E. 1. 
Rabinowitch [1], la mejor coyuntura de almacena- 
miento se da con la transferencia de un electrón 
desde una molécula excitada por absorción de 
energía luminosa a un núcleo atómico de otra 
molécula distinta, a condición de que la afinidad 
electrónica del «receptor» sea muy inferior a la 
del «donador». De este modo sobra tiempo para 
la estabilización enzimática o separación espacial 
de primeros productos. Con otras palabras, que 
las oxidorreducciones contra gradiente de poten- 
cial electromagnético son apropiadas para esta- 
blecer las condiciones que requiere el almacena- 
miento químico de energía luminosa. 

Es indudable que la naturaleza ha resuelto 
estos problemas muy satisfactoriamente. La 
transformación de energía solar en química ocurre 
por reducción del anhídrido carbónico a hidratos 
de carbono con la ayuda de pigmentos «foto- 
sintéticos». Por tanto, el estudio del aparato foto- 
sintético natural podría arrojar alguna luz que 
permita comprender por qué el proceso foto- 
sintético (o cadena de procesos) rinde razonable- 
mente en el seno de la célula vegetal. 

El máximo y el mínimo del espectro de foto- 
- síntesis coinciden con los del espectro de absorción 
de la clorofila. No hay duda que este pigmento 
absorbe luz activa fotosintéticamente. Pero ciertos 
máximos adicionales del espectro de acción 
demuestran que otra luz, la absorbida por 
carotinoides y ficobilinas (lo último en algas rojas 
y verde-azuladas), es utilizada también en la 
fotosíntesis. No cabe en este artículo el estudio 
detallado de los pigmentos; esto, como otra infor- 
mación complementaria sobre fotosíntesis, puede 
consultarse en la magnífica obra de Rabinowitch 


[2]. Baste recordar que en las plantas superiores 
hay dos clorofilas, llamadas a y b, y que la razón 
alb es aproximadamente 3. Las bacterias foto- 
sintéticas contienen pigmentos afines: bacterio- 
clorofila (bacterias purpúreas) y bacterioviridina 
(bacterias sulfurosas verdes). 

Las moléculas de clorofila excitadas liberan 
energía de excitación de tres modos: como calor, 
como fluorescencia y como energía química. Las 
tres formas ocurren al azar, por lo cual una de 
ellas, la fluorescencia, puede utilizarse como 
indicador cuantitativo de la energía de excitación, 
cosa que ya hicieron bastantes autores. El estudio 
cuantitativo más acabado se debe a L. N. M. 
Duysens [3]. Cuando se irradian plantas verdes se 
observa sólo fluorescencia de clorofila a. El 
cálculo prueba que la energía de excitación 
lumínica absorbida sobre todo por los carotinoides, 
es transferida a la clorofila a. Esta transferencia es 
de escaso rendimiento: sólo de 20-40%. Ya H. J. 
Dutton, W. M. Manning, y B. M. Duggar [4], así 
como E. C. Wassink y J. A. H. Kersten [5] 
independientemente, vieron que la energía lumi- 
nosa absorbida por el carotinoide fucoxantina (en 
diatomeas) es tan activa para la fotosíntesis como 
la luz absorbida por la propia clorofila. Más 
tarde, estudios de fluorescencia demostraron que 
la energía absorbida por la fucoxantina revierte 
vía clorofila a la cadena de procesos químicos 
«oscuros» de la fotosíntesis. De este modo la 
transferencia de energía de excitación alcanza el 
100% , de rendimiento. Otros autores llegan a la 
misma conclusión sobre transferencia desde fico- 
bilinas a clorofila, y desde clorofila b a clorofila a; 
o bien, en bacterias purpúreas, desde bacterio- 
clorofila de los tipos «B800» y «B850» al tipo 
«B8go». Tan altos rendimientos hacen pensar en 
un proceso de transferencia por resonancia induc- 
tiva [6]. En cuanto al ejemplo de bajo rendi- 
miento citado más arriba, se explica fácilmente 
por el hecho de que sólo hay ligera superposición 
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FIGURA 1 — Detalle de un cloroplasto de Elodea densa. (Microfotografía electrónica por P. F. Elbers.) 


de los espectros de carotinoides con el de la cloro- 
fila, mientras que en los otros ejemplos la super- 
posición es notable. 

La transferencia energética eficaz exige, además 
de los requisitos espectrales, que la concentración 
de pigmento sea suficientemente alta; la trans- 
ferencia se ve también favorecida si las moléculas 
de pigmento están convenientemente orientadas. 
Por ello, el estado en que se encuentran los pig- 
mentos en las celulas vivas, tiene gran importancia 
para su funcionamiento. Trataremos primero de 
dicho estado. 

Cuando los pigmentos son extraídos triturando 
células en agua, el espectro de absorción del ex- 
tracto coloide resulta igual que el de las células 
intactas. Pero la extracción mediante disolventes 
orgánicos como alcoholes, éter, acetona y otros, da 
una solución clara con máximos de absorción 
desplazados respecto a los del espectro in vivo. 
Esto prueba que el estado de los pigmentos no es 
igual en la célula viva y en la solución. 


De acuerdo con ello, la fluorescencia de la 
clorofila resulta mucho más débil ¿n vivo que en la 
solución. Es sumamente curioso que la clorofila 
fluorezca en estado natural. Si se obtiene una 
solución en disolvente orgánico con igual concen- 
tración que el cloroplasto (ap. 0,2 M), el efecto 
amortiguador de la concentración aniquila toda 
fluorescencia observable. Se ha visto también que 
tampoco es fluorescente una dispersión coloidal 
acuosa de clorofila. La fluorescencia de la cloro- 
fila en el medio acuoso natural carece todavía de 
explicación. 

En su natural estado, los pigmentos foto- 
sintéticos parecen estar ligados a proteínas, o más 
bien a lipo-proteínas. Es seguro que estos com- 
plejos de proteína y pigmento facilitan el funciona- 
miento de los propios pigmentos al determinar 
cierta repartición espacial de éstos. En general, los 
complejos de proteína y pigmento quedan incorpo- 
rados en orgánulos celulares: los cloroplastos. 
Veamos en primer lugar cuál es su estructura. 
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FIGURA 2-— Microfotografía electrónica que muestra «granos» de cloroplastos de Spinacia oleracea, unos enteros y otros 
Jfragmentados. 


FIGURA 3-— Cloroplasto de la diatomea' Nitzschia dissipata. (a) Vista general. (b) Detalle. Una x marca foto- 
sintesizados en ambos casos. (Microfotografía electrónica por P. F. Elbers.) 
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Los cloroplastos contienen laminillas de espesor 
aproximado de 50 Á, embebidas en una sustancia 
globular llamada estroma, y muy probablemente 
cubiertas de una doble membrana semipermeable. 
Se distinguen dos tipos de cloroplastos: los 
«granulares», típicos al parecer de las plantas 
superiores, y los «lamellados». La Fig. 1 es una 
microfotografía electrónica de una sección de 
cloroplasto granular de Elodea densa. En ella 
pueden verse los componentes mencionados. Aquí 
y allá destaca el mayor contraste y compacidad de 
las laminillas. Contrastes más acentuados corres- 
ponden a áreas donde las laminillas están más 
«teñidas» por el ácido ósmico empleado, gran 
dispersor de electrones. Esto indica que las áreas 
oscuras son ricas en lípidos. Cuando estos cloro- 
plastos se aislan de la célula (por vía osmótica), se 
desintegran rápidamente, menos en sus areas 
oscuras. Estas se sueltan del cloroplasto y toman 
la forma de discos, según se ve en la Fig. 2. Cada 
disco representa una pila de laminillas circulares. 
Las pilas de laminillas son como unidades estruc- 
turales y se denominan «granos». 

Los granos están embutidos en la substancia del 
estroma. Esta es proteinoide y globular y está 
recorrida por laminillas que ligan los granos. Cabe 
pues distinguir «laminillas de estroma» y «lamini- 
llas de granos». 

Los cloroplastos «lamellados» carecen de granos. 
En general, sus laminillas se tiñen por igual con el 
ácido ósmico y no se observan áreas con laminillas 
en paquete denso. Estos cloroplastos suelen en- 
contrarse en las algas. La Fig. 3 muestra uno de 
Nitzschia dissipata, una diatomea. Se observan 
laminillas fasciculadas de 4-8, cosa frecuente en 
cloroplastos «lamellados». El estroma globular 
forma capas relativamente delgadas intercalado 
entre los haces. Faltan laminillas de estroma. 

En pocos casos se observaron cloroplastos inter- 
medios entre los dos tipos, concretamente en 
Spirogyra [7] y en algunas Desmidiáceas [8]. Para 
una revisión de los estudios sobre cloroplastos 
pueden consultarse las obras [9-11]. 

Cianofíceas y bacterias fotosintéticas carecen de 
verdaderos cloroplastos. En aquéllas, W. Niklo- 
witz y G. Drews [12] encontraron laminillas 
situadas en el citoplasma. No encontraron mem- 
brana de cloroplasto ni estroma especial. Desig- 
naron como «cromatoplasma» tal estructura, 
probablemente fotosintética. En las bacterias 
fotosintéticas existen granos libres. Los mismos 
autores [13] logran la primera fotografía elec- 
trónica — muy bella — de ciertos orgánulos per- 
tenecientes a la bacteria purpúrea Rhodospirillum 


rubrum, que muy probablemente representan 
granos libres. Su estructura laminillar es evidente. 
No se percibe membrana envolvente. 

En resumen: la estructura del aparato foto- 
sintético varía según especies, pero en todo caso 
posee laminillas. Esto sugiere que las laminillas 
son requisito previo para realizar fotosíntesis. A 
continuación damos algunos detalles sobre la 
estructura de tales laminillas. 

El poder resolutivo del microscopio ordinario no 
permite distinguir granos cuyo diámetro baje de 
0,3 4. Mirando cloroplastos que posean granos de 
ese Oo mayor tamaño los granos se ven verdes, 
mientras que el estroma circundante es incoloro. 
En cambio, con el microscopio fluorescente, los 
granos dan fluorescencia roja y el estroma queda 
oscuro. Esto parece demostrar que la clorofila 
está confinada sólo en los granos. Es muy 
probable que también lo estén los carotinoides, 
pues en extractos acuosos dichos pigmentos 
accesorios acompañan siempre a los complejos de 
clorofila y proteína. 

El siguiente ensayo [14] se hizo para localizar 
más precisamente la clorofila. Puede demostrarse 
la clorofila mediante la «reacción de Molisch», en 
la que el nitrato de plata se reduce a plata 
metálica en presencia de la clorofila iluminada. 
Una suspensión de granos se somete a vibración 
acústica de 7000 c/s hasta que los granos se 
deshacen en laminillas. Se añade la suspensión 
argéntea y se ilumina la mezcla. Al microscopio 
electrónico se ve que los depósitos de plata se 
forman en la superficie de las laminillas. Puede 
pues admitirse que las laminillas actúan como 
portadoras de clorofila y probablemente también 
de pigmentos accessorios. 

Igual conclusión se deduce — por vía menos 
directa — del hecho de que una suspensión de 
laminillas es capaz de fotolizar agua. Tan pronto 
como son fragmentados, los cloroplastos granulares 
pierden su facultad fotosintética, pero en presencia 
de un receptor de hidrógeno apropiado pueden 
liberar fotoquímicamente el oxígeno del agua. El 
espectro de acción demuestra que en esta «reac- 
ción de Hill» interviene la clorofila excitada. 

Si la citada suspensión se sigue haciendo vibrar, 
las laminillas llegan a fragmentarse. Los frag- 
mentos también dan la reacción de Hill. Durante 
la desintegración, la velocidad de la reacción es 
casi constante al principio, pero más tarde dis- 
minuye muy deprisa. Esto ocurre cuando el 
volumen de las partículas es de 10% Á3 [15]; se 
estima que estas partículas contienen unas cien 
moléculas de clorofila. Con un volumen de 
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2 x 105 ÁA% se pierde toda la facultad de dar 
reacción de Hill. Es decir, que a ese tamaño todas 
las moléculas de clorofila quedan desligadas de los 
centros enzimáticos donde se originan los pro- 
ductos de la reacción de Hill con ayuda de la 
energía excitante de la clorofila. También se 
colige que al volumen 10% Á3, los centros enzimá- 
ticos poseen aún la dotación completa de moléculas 
de pigmento activo. 

A. Frey-Wyssling y E. Steinmann [16] señalaron 
que en microfotografías electrónicas buenas, las 
laminillas se observan constituidas por partículas 
esféricas, siendo éstas — a su parecer — macro- 
moléculas de proteína. Falta saber si la forma 
esférica es o no natural. Pudiera ser que al fijar 
las preparaciones, las macromoléculas espirales se 
ensortijasen adoptando la forma esférica. En todo 
caso es muy verosímil que las laminillas estén 
formadas por macromoléculas. La magnitud de 
éstas resultó ser de igual orden que la de las 
menores partículas todavía plenamente activas en 
la reacción de Hill. 

Lo anterior demuestra otra función de las lamini- 
llas granulares: ser portadoras de centros enzimá- 
ticos. Hay, sin embargo, serio fundamento para 
creer que no todas las enzimas fotosintéticas van 
asociadas a las laminillas, pues es posible devolver 
la actividad fotosintética a cloroplastos aislados de 
espinaca que hayan perdido la capacidad para 
fijar CO,, añadiendo extracto enzimático de 
cloroplasto completo [17]. Comparando fenó- 
menos de fluorescencia inductiva en cloroplastos 
granulares y «lamellares» [18], se ve que probable- 
mente una parte de las enzimas fotosintéticas se 
localizan en el estroma. 

Calculando en diferentes especies de plantas las 
superficies totales de las laminillas de los granos, 
y el contenido en clorofila de los cloroplastos 
respectivos, se vió que en todos los casos la super- 
ficie laminillar disponible por molécula de cloro- 
fila es la misma: unos centenares de Á?. Como 
la transferencia de energía excitante a 96% de 
rendimiento entre clorofila a y b, o entre uno y 
otro tipo de bacterioclorofila ya mencionados, sólo 
es posible si hay una molécula de tales pigmentos 
por cada 10? Á? de superficie (aproximadamente), 
es evidente que la superficie disponible por molé- 
cula de clorofila es la que conviene para que haya 
transferencia energética de alto rendimiento. Esto 
vale también para cloroplastos «lamellares», 
suponiendo que la clorofila esté uniformemente 
repartida por la superficie laminillar de todo el 
cloroplasto. La distribución homogénea parece 
probada por el hecho de que la totalidad del 


cloroplasto «lamellar» da fluorescencia rojiza con 
el microscopio de luz ultravioleta. De acuerdo con 
lo mismo, el microscopio electrónico deja ver que 
toda la superficie laminillar de este tipo de cloro- 
plastos queda uniformemente «teñida» con el 
tetraóxido de osmio. En cloroplastos «inter- 
medios» [7] lo antedicho se cumple sólo en parte. 

Si las laminillas portadoras de pigmento son 
capas muy finas — su espesor vale unos 50 Á — 
cabe preguntar si los pigmentos quedan en posi- 
ciones orientadas. Se dijo arriba que la orienta- 
ción puede facilitar la transferencia de energía. 
Los primeros estudios (midiendo dicroísmo) 
dieron resultados contradictorios. Pero J. C. 
Goedheer [19] explicó por qué esa medición de 
dicroísmo no es apropiada para investigar la 
orientación del pigmento en estos casos. Estudió 
el dicroísmo (anisotropía de la absorción) en rela- 
ción con la birrefringencia (anisotropía del índice 
de refracción) y la polarización fluorescente en 
clorofilas, in vivo e in vitro. Obtuvo las siguientes 
conclusiones: primero, que probablemente las 
moléculas de clorofila se concentran formando 
delgadas películas en el cloroplasto, ocupando 
menos del 7%, de cada sección transversal del 
grano o cloroplasto «lamellar»; segundo, que 
según experimentos combinados ¿in vivo e in vitro 
existe — con gran probabilidad — cierta orienta- 
ción preferente de las laminillas causada por el 
oscilador que produce la banda de absorción del 
rojo de la clorofila. Lo mismo ocurre con el 
«oscilador infrarrojo» de la bacterioclorofila. Y, 
como la experiencia ha demostrado que los 
osciladores se orientan según la mínima dimensión 
del sistema anular conjugado que forma la 
«cabeza» de la molécula de clorofila y bacterio- 
clorofila, puede concluirse con gran probabilidad 
que los anillos porfirínicos de estos pigmentos se 
orientan preferentemente en el plano de las 
laminillas. 

Sin embargo, se ha visto que el grado de 
orientación es relativamente escaso. Goedheer 
explica esto suponiendo que las moléculas de 
pigmento queden dispuestas en la superficie 
«curva» de las macromoléculas lipoproteínicas 
esféricas o espirales ya mencionadas. 

En los granos, como en los cloroplastos «lame- 
llares», las capas de lipoproteína (laminillas) 
alternan con capas de lípidos «libremente» 
orientados. Tinciones con rodamina-B sugieren 
que los carotinoides no están dispuestos entre 
medias de dichos lípidos libres. Lo probable es que 
se localizen acompañando a las moléculas de cloro- 
fila en la superficie de las capas lipoproteínicas. 
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Resumiendo los resultados experimentales, puede 
decirse lo siguiente de las laminillas de los granos 
y de los cloroplastos «lamellares»: 


1. Son portadores de los pigmentos fotosintéticos, 
y como tales, 


2. Permiten la función de los pigmentos foto- 
sintéticos dentro del medio acuoso celular, al 
proporcionar el necesario complejo de pig- 
mentos fotosintéticos y lipoproteínas asociadas. 


3. Aseguran la constante distancia intermolecular 
que conviene para la eficiente transferencia de 
energía. Esto debe tener su importancia, ya 
que durante la formación fotosintética de 
sustancias osmóticas son posibles cambios en el 
contenido acuoso del cloroplasto, y, así, las 
distancias intermoleculares de los pigmentos 
pueden aumentar demasiado en el caso de 
que éstos estuvieran en estado más o menos 
«disuelto»; es lo que ocurriría si los pigmentos 
fueran solubilizados, p.e. por combinación con 
otra sustancia. 


4. Pueden facilitar la transferencia de energía con 
la orientación de los pigmentos fotosintéticos. 


5. Son portadores de centros enzimáticos que 
intervienen en los primeros pasos de la cadena 
de reacción fotosintética, lo cual garantiza una 
estrecha conexión entre dichos centros y las 
moléculas de clorofila aunque las condiciones 
sean cambiantes (cf. n* 3). 


Leyon [9] y von Wettstein [10] indican otra 
posible función de las laminillas. Los empaqueta- 
mientos densos de laminillas pueden producir 
capilares deprimidos que recorren todo el cloro- 
plasto. Los productos de la fotosíntesis pueden ser 
transportados rápidamente a lo largo de las 
paredes de esos «canales». Sería muy interesante 
hallar una confirmación experimental de esta 
hipótesis. 

Respecto al problema mencionado al principio 
relativo al almacenamiento eficiente de energía de 
excitación dentro del aparato fotosintético, quizá 
las estructuras laminares faciliten a tal fin dos 
requisitos esenciales: 1? mantener distancias inter- 
moleculares adecuadas para la transferencia 
energética a un centro enzimático; 2” rápido 
transporte de los fotoproductos iniciales, evitando 
su recombinación. Pero estos problemas requieren 
nuevas investigaciones. 
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MATEMATICAS 


EcGLeEsTOoN, H. G.: Problems of Euclidean 
Space. vm + 165 págs. Pergamon 
Press Ltd., Londres. 1957. 40s. 

Este librito, tan interesante como 
caro, recoje el ensayo que recibió el 
premio Adams en la Universidad de 
Cambridge durante el curso 1955-56. 
Es un admirable estudio del concepto 
de convexidad en la investigación 
matemática contemporánea. Los pro- 
blemas típicos estudiados en detalle son 
las propiedades geométricas para las 
cuales los triángulos son curvas de ex- 

. trema convexidad y la asimetría de 
curvas de anchura constante. Los pri- 
meros capítulos presentan problemas 
de carácter general cuya mayor difi- 
cultad consiste en la conjeturación de su 
exacto resultado. En el último capítulo 
el resultado puede conjeturarse fácil- 
mente por el lector que conozca bien 
la materia, pero la verdadera dificultad 
consiste entonces en establecer la ver- 
dad de dicha conjetura. 

Los problemas de convexidad se 
desarrollan desde diversos puntos de 
vista: 10, las consecuencias del hecho 
de que una serie convexa sea la inter- 
sección de espacios medio cerrados; 20, 
el comportamiento de series convexas 
en tanto que tipos especiales de series 
conexas; 30, el descubrimiento de pro- 
piedades extremas de determinadas 
series convexas; 40, la relación entre 
figuras geométricas simples y series 
convexas generales como una aproxi- 
mación directa; 50, el descubrimiento 
de problemas en los que las series con- 
vexas en dos o tres dimensiones son 
generalizaciones apropiadas de interva- 
los en una dimensión. 

El tratamiento es un poco alambi- 
cado pero siempre de interesante lec- 
tura. En efecto, este librito ha de ser 
de gran valor para todo lector inte- 
resado en las más recientes investiga- 
ciones de esta fascinadora rama de la 
moderna matemática pura. 

G. TEMPLE 


FISICA 
MAassiGNON, D.: Mécanique statistique des 
Jfluides. xiv + 264 págs. Dunod, París. 
1958. Frs. 3900. 

Patrocinado por el Conseil National de 
la Recherche Scientifique, este libro forma 
parte de una serie de publicaciones 
matemáticas dirigida por el Profesor 
A. Lichnerowicz, del Coilége de France. 
En él se usa una signatura vectorial 


muy compleja y se estudian siste- 
máticamente formulaciones generales 
comunes a todas las teorías estadísticas 
de flúidos más o menos condensados; 
los gases perfectos y estados críticos se 
estudian sólo como casos especiales. 

En los sistemas de partículas some- 
tidos a agitación térmica, las medidas 
locales, aun aquéllas que se describen 
como «instantáneas», sólo nos dan 
valores medios, más o menos corregi- 
dos o modificados en favor del punto y 
el momento a que queremos referirlas. 
Usando las nociones esenciales de dis- 
persión y correlación, los valores hidro- 
dinámicos se definen con exactitud en 
variables de Euler y conducen a las 
fluctuaciones de corriente de densidad, 
presión y temperatura, correspondientes 
a las características térmicas y termo- 
dinámicas de los flúidos. Tales fluctua- 
ciones, si bien por lo general no son 
directamente accesibles, aumentan al 
aproximarse al punto crítico. 

En el último capítulo se desarrollan 
la hidrodinámica y la estadística quán- 
ticas de los sistemas de bosones y fer- 
miones, para poder así explicar el ele- 
vado volumen y baja temperatura 
crítica del hidrógeno y el helio. 

Definiciones, fórmulas y referencias 
facilitan la lectura aun para aquellos 
poco acostumbrados a la mecánica 
estadística. E. S. TRAVERS 


FieLD, F. H. y FRANKLIN, J. H.: Electron 
Impact Phenomena and the Properties of 
Gaseous lons. 1X + 349 págs. Academic 
Press Inc., Nueva York; Academic 
Books Ltd., Londres. 1957. $8,50. 


Este libro contiene extensa y crítica 
compilación de datos sobre los fenó- 
menos de impacto electrónico. Estudia 
las propiedades de los iones gaseosos 
con especial referencia a la física 
química de los sistemas estudiados. El 
reciente aumento en cantidad y varie- 
dad de los datos en estas cuestiones se 
ha debido principalmente a que hoy 
se pueden conseguir sin dificultad espec- 
trómetros de masa de fabricación 
comercial; la mayor parte del libro 
hace uso de esos resultados. Sin em- 
bargo, el tratamiento es general y se 
refiere a la tabulación e interpretación 
de todos los datos energéticos dis- 
ponibles referentes a los fenómenos de 
impacto electrónico. La importancia 
de tales datos para los estudios sobre 
la estructura molecular y el comporta- 
miento químico aparece evidente, indi- 


162 


cándose recientes estudios teóricos de 
los potenciales de ionización y de los 
procesos de fragmentación. Un capí- 
tulo trata de la importancia de los 
potenciales de ionización de las molé- 
culas orgánicas gaseosas respecto a los 
mecanismos de las reacciones en solu- 
ciones que se verifican por medio de 
iones O pares de iones. También se 
señala el posible significado de estos 
datos en relación con la química 
radiactiva y la catálisis. Este libro 
resume y relaciona toda la información 
en una rama de creciente importancia. 

W. C. PRICE 


Farres, R. A. y Parks, B. H.: Radioiso- 
tope Laboratory Techniques. X.U + 244 
págs. George Newnes Ltd., Londres. 
1957. 255. 

Este libro describe brevemente los 
tipos de laboratorio, aparatos y métodos 
que exige el uso de los isótopos radi- 
activos. Los primeros capítulos tratan 
de manera elemental de la producción 
y propiedades de los isótopos, los 
locales y equipo necesarios para su 
manipulación, y los instrumentos que 
exige su detección y medida. Los 
capítulos finales indican los usos de los 
isótopos como  trazadores y como 
fuentes de radiación ionizante y pene- 
trante. En los apéndices se dan datos 
tales como las pérdidas en el cuenteo 
durante el tiempo muerto de 400 ps, 
una curva de energía-alcance para 
electrones monoenergéticos y una lista 
seleccionada de isótopos radiactivos 
producidos en reactores y de sus pro- 
piedades. Por una parte, el libro con- 
tiene información útil y bien al día 
sobre las cuestiones de los riesgos para 
la salud, ubicación de laboratorios y 
técnicas de manipulación. Por ejemplo, 
se describe un filtro desmontable muy 
útil para la recolección de precipitados 
geométricamente uniformes. Por otra 
parte, el tratamiento de las cuestiones de 
principio es insuficiente: por ejemplo, 
la descripción del análisis de radiac- 
tivación es muy desorientadora, debido 
al desgraciado uso del término «cons- 
tituyente» en lugar de «elemento». 
Una buena revisión antes de pasar a 
prensa hubiera mejorado considerable- 
mente esta obra, que no podemos reco- 
mendar como introducción general a 
la técnica radioisotópica. Será, sin 
embargo, de utilidad para aquellos in- 
vestigadores que sabiendo en qué puede 
serles útil el empleo de radioisótopos 


| 
- 
| 


JULIO 1958 


Revista de libros 


ENDEAVOUR 


no conocen muy bien las dificultades 
prácticas que plantea su manejo en un 
laboratorio. 

F. P. W. WINTERINGHAM 


QUIMICA 


CaLpiN, E. F.: An Introduction to Chemi- 
cal Thermodynamics. XV + 424 págs. 
Clarendon Press, Oxford. 1958. 50s. 

Se trata de una introducción muy 
directa a la química termodinámica, 
basada en el método de Gibbs. Esto 
significa la introducción de la ecuación 
básica de Gibbs (dE = dq + dw + 
u,dn,) en la pág. 29, lo cual conduce 
inmediatamente a la definición de po- 
tenciales químicos; pero la condición 
dE= y,dn,, en la que se añade una subs- 
tancia sin ganancia de calor y sin 
producirse trabajo es bastante difícil de 
aprehender, y nos parece que los estu- 
diantes que no tengan una mente ana- 
lítica muy aguda pueden perderse en 
este punto si no tienen un conocimiento 
previo de la materia. Pero, si admiti- 
mos las ventajas de este enfoque, el 
tema aparece desarrollado aquí con 
gran claridad y lógica, y se incluye una 
buena cantidad de datos ilustrativos. 
Todo autor encuentra siempre dificul- 
tades en la ordenación del material, 
pues lo que se gana en una dirección 
se pierde en otra. Al mismo tiempo, 
parece un poco difícil tratar de las 
células galvánicas como medio de 
determinar los potenciales standard de 
los iones (págs. 252-68) mientras que 
los coeficientes de actividad de los elec- 
trolitos no se estudian hasta el capítulo 
final y muy corto — unas 20 páginas — 
en la pág. 386. El precio que han 
fijado los editores nos alarma, ya que 
se trata evidentemente de un libro para 
los estudiantes. J. A. V. BUTLER 


Thomson, R. H.: Naturally Occurring 
Quinones. vH + 302 págs. Academic 
Press Inc, Nueva York; Butterworth's 
Scientific Publications, Londres. 1957. 
50s. 

El último estudio completo sobre las 
quinonas ocupa 59 págs. en la obra de 
Mayer y Cook The Chemistry of Natural 
Colouring Matters (1943). El presente 
volumen sirve de indicación de la 
rápida extensión de estos estudios; 
describe más de 150 quinonas naturales 
extraídas de plantas, hongos, líquenes, 
insectos, erizos de mar. Las substancias 
varían de complejidad desde la p-benzo- 
quinona hasta las eritroafinas nona- 
cíclicas. Aunque la mayoría de estos 
productos apenas intervienen en la 
coloración natural, algunos de ellos sí 


son importantes: la parietina antra- 
quinónica (fisción) del liquen común 
amarillo naranja, Xanthoria parietina, 
que da pintoresco color a rocas, muros 
y tejados en los distritos campesinos y 
costeros. 

Los capítulos estudian las funciones 
y la biosíntesis; las benzoquinonas, in- 
cluyendo terfenil- y dibenzo-quinonas; 
el extenso grupo de las naftaquinonas; 
las antraquinonas, que incluyen com- 
puestos ya conocidos de antiguo y 
usados como tintes, y algunos pigmentos 
de insectos; las escasas fenantra- 
quinonas; y un capítulo final sobre las 
afinas y sobre el pigmento fotodinámico 
hipericina. El libro contiene unas 1000 
referatas a la literatura original, un 
buen índice general e índices zoológicos 
y botánicos. 

Este es un libro estimulante, bien 
escrito e impreso; es mucho más que 
un simple catálogo de estructuras. 

W. BAKER 


Swan, G. A. y FeLTON, D. G. I.: 
Phenazines. + 693 págs. Inter- 
science Publishers Inc., Nueva York; 
Interscience Publishers Ltd., Londres. 
1957. $22,50. 

Este el es onceavo volumen de la 
serie de monografías sobre la química 
de los compuestos heterocíclicos diri- 
gida por A. Weissberger. Continúa en 
el elevado nivel de los volúmenes ante- 
riores. La Parte 1 (por G. A. Swan) 
trata de las fenacinas (9: 10-diaza- 
antracenos) que no se hallan unidas a 
otros sistemas anulares, y estudia los 
métodos generales para su síntesis, sus 
homólogos, derivados hidrogenados y 
productos de substitución, con sec- 
ciones especiales dedicadas a los deriva- 
dos hidroxi-, ceto- y amino-. Otros 
capitulos tratan de las safraninas, indu- 
linas y nigrosinas, el negro de anilina, 
los pigmentos bacterianos derivados 
del núcleo de fenacina, y las propie- 
dades biológicas. 

La Parte n (por D. G. I. Felton) 
resume los datos conocidos sobre las 
monobencenofenacinas y las sales fena- 
cínicas con ellas relacionadas y sus 
derivados hidroxi- y amino-, fenacinas 
penta- y policíclicas, indantrona y 
fenacinas condensadas con otros siste- 
mas heterocíclicos. 

Se trata fundamentalmente de un 
libro de consulta; cada capítulo con- 
tiene una bibliografía muy completa; 
hay además un extenso índice de 
materias. Con todo es un libro cuya 
lectura es agradable, no sólo a causa 
de su excelente estilo sino también 
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debido a las excelentes fórmulas gráficas 
que en él abundan. Los autores han 
realizado un gran servicio condensando 
la extensa y difusa literatura que sobre 
las fenacinas existe dentro de un sistema 


lógico y ordenado. W. BAKER 
CRISTALOGRAFIA 
Structure Reports for 1951, Vol. xv. 


Compilado por A. J. C. Wilson. vin 
+ 588 págs. International Union of 
Crystallography. Oosthoek's Uitgevers 
Mij., Utrecht. 1957. £1ro 10s. 

Este volumen, profusa y excelente- 
mente ilustrado, contiene detalles de 
las estructuras cristalinas de unos 2000 
metales, compuestos orgánicos e inor- 
gánicos, analizados por rayos X o por 
medios de difracción neutrónica, y 
publicados durante 1951, junto con 
todos los datos adicionales de in- 
terés estructural. Esos informes están 
excelentemente sistematizados y en 
muchos casos equivalen a una breve 
monografía sobre un tema determi- 
nado. Por ejemplo: se destinan cinco 
páginas al producto  ferroeléctrico 
BaTiO,, sobre el que en 1951 se publi- 
caron trece trabajos en ocho revistas 
diferentes. Se dedican seis páginas a 
los compuestos del uranio, diez a los 
polisacáridos y otras diez a varios polí- 
meros. Los trabajos procedentes de 
Rusia están bien recogidos, a pesar 
que esas revistas, como las de otros 
países, son de difícil consulta en el 
nuestro; además, aunque en general 
los estudios sobre la contextura y los 
datos sobre el estado pulverulento así 
como los de difracción electrónica no 
se incluyen sino poseen especial interés 
estructural, se hace una excepción en 
el caso de los trabajos procedentes de 
esas revistas. En general, el propósito 
de la publicación es ofrecer al lector 
todos los datos disponibles (que a veces 
han sido objeto de nuevos cálculos) 
sin necesidad de referirse a los trabajos 
originales, a no ser que el interés princi- 
pal de éstos sea el método de análisis y 
no los resultados de la investigación. 
Estos volúmenes forman una serie in- 
dispensable para los investigadores de 
diversas disciplinas. 

KATHLEEN LONSDALE 


GEOFISICA 
Annals of the International Geophysical 
Year. Vol. 1, Parte 1: xix + 167 págs.; 
Partes 2-4: 173-381 págs.; Vol. 1v, 
Partes 1-3: 201 págs.; Partes 4-7: 207- 
393 págs.; Vol. v, Partes 1-3: 244 
págs. Pergamon Press Ltd., Londres. 
1957. Subscripción por volumen: £6. 
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El propósito primordial del Año Geo- 
físico Internacional es obtener observa- 
ciones simultáneas y comparables de 
ciertas magnitudes geofísicas, especial- 
mente las relacionadas con la atmós- 
fera. Una empresa de cooperación 
internacional en esta escala plantea 
problemas muy graves de comunicación 
y exposición de los resultados. Como 
los países participantes se hallan en 
muy diversos estadios de desarrollo 
científico y usan lenguas muy distintas, 
presenta ciertas dificultades asegurarse 
de que las medidas se toman y reducen 
correctamente, y que los resultados se 
presentan de manera inteligible, útil 
y comparable. Los «Anales del A.G.I.» 
son un intento de resolver algunos de 
esos problemas. En su Prefacio al 
primer volumen, el Profesor Chapman, 
Presidente del comité organizador del 
A.G.I., dice que los «Anales» darán 
cuenta de la «concepción, planeamiento, 
preparaciones y programas, y, a su 
debido tiempo, los progresos y algunos 
de los resultados del A.G.I.». 

El Volumen III es un manual de 
instrucciones para las observaciones 
ionosféricas. La Parte 1 es un tratado 
sobre los sondeos ionosféricos verticales 
y es notable por el gran número de re- 
producciones de registros, que habrán 
de ser sin duda de gran valor para los 
que operan en estaciones en lugares 
alejados. La Parte 2 trata de las medi- 
ciones de absorción ionosférica; la 
Parte 3, de las corrientes ¡onosféricas, 
y la Parte 4, de los radiorruidos, 
meteoros y dispersión ¡onosférica. 

El Volumen 1v, Parte 1, contiene 
breves instrucciones para la mensura- 
ción de radiactividad natural y arti- 
ficial en la atmósfera y en el mar. La 
Parte 2 describe los métodos de obser- 
vación de las auroras. La Parte 3 da 
instrucciones para la determinación de 
latitudes y longitudes. Las Partes 4 
y 5 describen métodos de realizar y 
reducir mediciones del campo mag- 
nético terrestre. La Parte 6 describe 
la forma en que deben presentarse los 
resultados sismológicos. La Parte 7 
describe instrumentos para medir el 
flujo de neutrones y mesones. 

El Volumen v, Parte 1 es un extenso 
manual sobre la medición del ozono 
atmosférico. La Parte 2 describe las 
mediciones aurorales realizadas con 
una cámera que cubre todo el firma- 
mento. La Parte 3 es una lista de 
estaciones antárticas. 

Es inevitable que una publicación 
como ésta contenga material muy di- 
verso y que el lector encuentre difícil 
hallar el camino hacia los datos con- 


cretos que busca. Acrecienta grande- 
mente esta dificultad la ausencia de 
índices de materias y de autores. Cada 
parte lleva una tabla de materias, pero 
no hay otro procedimiento más expedi- 
tivo para averiguar qué temas se tratan 
en un volumen determinado ni cuántas 
partes constituyen un volumen. Es 
evidente que la utilidad de esta com- 
plicada y costosa publicación quedará 
muy mermada si ha de constar de una 
larga serie de volúmenes en los que el 
lector no puede encontrar lo que busca. 

E. C. BULLARD 


BIOLOGIA 


CaArTER, G. S.: A Hundred Years of Evo- 
lution. Xx + 206 págs. Sidgwick and 
Jackson, Londres. 1957. 215. 

El Dr. Carter aprovecha la opor- 
tunidad que le ofrece el próximo cen- 
tenario de la aparición del «Origen de 
las Especies» para presentar en forma 
abreviada una atrayente y semipopular 
historia del Darwinismo. Cuando deci- 
mos que es semipopular queremos in- 
dicar que en ella hay muy poco que no 
sea bien conocido del biólogo, aunque 
pocas publicaciones existen en las que 
el material que ésta contiene esté pre- 
sentado de manera tan compacta e 
inteligente. Al mismo tiempo, a quien 
más debe interesar esta publicación es 
al investigador de otras ramas cien- 
tíficas, a todo lector inteligente y a 
estudiantes y maestros en general. 

Sábiamente, su autor no se limita al 
siglo que indica el título, ya que los 
primeros capítulos nos presentan el 
conjunto de los conocimientos bio- 
lógicos que sirvieron de fondo a la con- 
cepción darwiniana y nos describen el 
clima filosófico, social y religioso en el 
que surgió una noción tan fundamental. 
Las controversias de la última parte 
del siglo xIx aparecen descritas en 
líneas generales, de manera que en los 
capítulos finales se pueden estudiar las 
dificultades de orden auténticamente 
científico que encontró la teoría en el 
siglo xx, esbozándose un cuadro claro 
de la actual posición neodarwiniana. 
Un glosario muy útil y un índice breve 
pero eficaz añaden al valor del libro. 

J. E. HARRIS 


BIOQUIMICA 

Fox, S. W. y Foster, J. F.: Introduction 
to Protein Chemistry. vi + 459 págs. 
John Wiley 8 Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Ltd., Londres. 
1957. 76s. 

En este libro se recoge gran cantidad 
de material muy interesante y presen- 
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tado de tal forma que su asimilación 
no debe ofrecer problema alguno al 
estudiante. Como al final de cada 
capítulo se incluye una larga lista de 
referencias seleccionadas, tanto a los 
resúmenes como a los artículos origi- 
nales, el libro es también útil como 
base para lecturas posteriores. De 
manera lógica, trata primero de los 
amino-ácidos (que ocupan casi la 
cuarta parte de sus páginas) y luego 
de los péptidos; sigue el tratamiento 
de las propiedades de las proteínas en 
general, describiéndose gran número 
de determinadas proteínas. Los autores 
han tratado evidentemente de hacer el 
libro de fácil lectura y evitar excesiva 
complejidad. Las secciones que tratan 
de investigación de las proteínas (redu- 
ciendo al mínimo las matemáticas) 
serán de especial utilidad para los lec- 
tores cuya preparación sea principal- 
mente biológica o médica. El libro 
contiene numerosas figuras, algunas 
de las cuales ilustran admirablemente 
técnicas especiales. 

En la selección y distribución de 
espacio a temas en una obra de esta 
clase debe pesar siempre por necesidad 
el elemento de preferencia personal. 
Para nosotros, es una lástima que se 
haya elegido la conversión de pepsinó- 
geno a pepsina como ejemplo de la 
activación de un zimógeno, con pre- 
ferencia al tripsinógeno o el quimo- 
tripsinógeno, que son más simples y 
mejor conocidos. Mientras que se 
dedican cinco páginas a la hemoglo- 
bina, la mención de otras haempro- 
teínas se limita a una lista de ciertas 
constantes físicas del citocromo C. Las 
fosfoproteínas y glicoproteínas se men- 
cionan sólo de pasada, aunque debe- 
mos decir que en otros tratados mucho 
más voluminosos no encuentran tam- 
poco más espacio. 

El el Capítulo 9, que trata de la 
determinación de la estructura de los 
péptidos no se establece una clara dis- 
tinción entre los métodos usados 


«comúnmente en recientes investiga- 


ciones y los que hoy sólo tienen un 
interés histórico. Aunque se incluyen 
bastantes de éstos, no se menciona el 
método de la hidracinólisis para los resi- 
duos terminales C. En la página 148 
encontramos la sorprendente indica- 
ción que los puntos de fusión y los 
puntos de fusión mixtos encuentran 
aplicabilidad general en la identifica- 
ción de los péptidos. En la página 
309, la afirmación de que las proteínas 
desnaturalizadas dan un diseño de 
difracción de rayos X del tipo keratina 
aesinexacta. Quizássea poco razonable 
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esperar que un texto de bioquímica se 
halle hoy libre de errores. 
F. R. JEVONS 


BOTANICA 


Ceruri, A.: Nuovo Pokorny. vm + 
680 págs. Loescher, Turín. 1957. 
4800 liras. 

La botánica ilustrada de Pokorny, 
publicada por vez primera en 1836, se 
ha reeditado, con revisiones, más de 
3o veces y considerado durante mucho 
tiempo como obra clásica. El presente 
volumen es algo más que una simple 
revisión; se ha preparado para él un 
texto completamente nuevo, aunque 
se conservan el método didáctico origi- 
nal y muchas ilustraciones. 

El propósito del libro es estudiar 
sistemáticamente el reino vegetal usan- 
do todo lo posible «tipos» comunes o 
los más típicos de cada grupo. Los 
grupos desde T hallophyta a Spermatophyta 
se han ordenado según el sistema de 
Engler y se ha revisado la nomencla- 
tura para hacerla concordar con la 
usada en Europa. Cada grupo va pre- 
cedido de una breve clave analítica a 
base de los caracteres que mejor pueden 
delinear la morfología fundamental del 
grupo. Esas claves son simples y prácti- 
cas y, a excepción de las de los grupos 
inferiores, sólo necesitan como aparato 
una lente simple. Cada grupo tiene 
un breve estudio filogénico y fisiológico, 
pero apenas se incluyen datos ecológi- 
cos; esos estudios, aunque breves y 
excesivamente simplificados, reflejan 
bien nuestros modernos conocimientos. 
Las ilustraciones son muy numerosas y, 
en su mayor parte, de gran calidad, 
especialmente las preparadas para esta 
edición por U. Tosco, aunque algunas 
reproducciones de otros autores no 
alcanzan el mismo nivel. 

El autor afirma que este libro per- 
mite al estudiante y al lector inteligente 
alcanzar amplio conocimiento botánico 
sin ayuda de maestro. Parece especial- 
mente adaptado a los métodos peda- 
gógicos en la segunda enseñanza en 
Europa. F. H. WHITEHEAD 


ZOOLOGIA 

Reis, J. y NoBrEGA, P.: Tratado de 
Doengas das Aves (2% edición) con la 
colaboración de A. S. Reis, R. C. 
Bueno y M. Giovannoni. Vol. 1: 391 
págs.; Vol. 1: 416 págs.; Vol. m1: 318 
págs; Vol. 1v: 428 págs. Instituto Bio- 
lógico de Sáo Paulo, Sáo Paulo. 1956. 
Cruzeiros 950. 

Cuando apareció en 1936 la primera 
edición de este libro resultó bien evi- 
dente que habría de ser la obra de 


máxima autoridad en esta materia 
durante muchos años. Esta nueva 
edición, no por retrasada menos espe- 
rada, viene a confirmar tal juicio. En 
ella se ha recogido toda la literatura 
sobre las enfermedades aviarias publi- 
cada hasta 1954, lo que inevitable- 
mente ha causado una cuadruplicación 
del tamaño del libro. Está ahora divi- 
dido en cuatro volúmenes, encuaderna- 
dos en dos tomos. La mayor parte de 
las secciones han sido redactadas de 
nuevo, habiéndose añadido conside- 
rable número de nuevas ilustraciones. 
Entre estas, las de medio tono se 
resienten de estar impresas sobre papel 
de peor calidad que el de la primera 
edición, pero, con todo, siguen siendo 
excelentes. Hay una bibliografía al 
final de cada capítulo y su valor es 
suficiente para hacer de este libro una 
obra necesaria para todo especialista 
en patología ornitológica o comparada. 
Por ejemplo, el capítulo sobre la en- 
fermedad de Newcastle contiene 434 
referatas; el de Pullorum, 548. Este 
elevado nivel se mantiene en toda la 
obra. 

El Volumen 1 trata de las enferme- 
dades virúsicas, campo que cubre total- 
mente, hasta hacer referencia a una 
infección vírica de las lechuzas. La 
Sección sobre la leucosis — que inex- 
plicablemente se halla separada del 
resto de las enfermedades neoplásticas 
— contiene una excelente introducción 
sobre la hematología aviaria. Hay un 
equilibrado estudio sobre el controver- 
tido tema de la relación entre la 
leucosis y la parálisis aviaria y los 
tumores filtrables. 

En la Sección 17 hay una omisión de 
cierta gravedad. Al tratarse de las 
enfermedades de etiología dudosa, la 
enfermedad del «corazón redondo», 
aunque tiene extensión geográfica limi- 
tada, ha sido objeto de numerosos 
estudios y debiera haberse incluído. 

El Volumen un describe las enferme- 
dades debidas a bacterias y mohos y es 
excelente, aunque el uso del término 
Actinomyces necrophorus en lugar de Fusi- 
formis es desconcertante a primera vista 
para algunos patólogos. 

El Volumen m1, que estudia las en- 
fermedades causadas por parásitos pro- 
tozoarios y artrópodos contiene un 
oportuno estudio sobre la toxoplas- 
mosis en las aves, que es de conside- 
rable interés, y tiene importancia cre- 
ciente para el estudio del extenso es- 
pectro de patogenicidad de este mis- 
terioso organismo. La sección sobre 
los artrópodos parásitos va ilustrada 
por excelentes dibujos a línea. 
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El Volumen Iv cubre todo el resto 
de esta rama; enfermedades helmínticas 
y nutricionales — que están estudiadas 
en detalle — seguidas de notas más 
breves sobre enfermedades sistémicas y 
de órganos especiales, hábitos nocivos, 
toxinas, anormalidades de desarrollo, 
higiene, terapéutica general y cirugía. 
Al fin de este volumen hay 8 planchas 
en color. Sólo hemos hallado algunas 
erratas no incluídas en la lista, y eran 
de menor importancia. En resumen, 
ésta es una obra monumental y plena 
de autoridad, que algún día debiera 
traducirse al inglés. Y es también de 
desear que no tengamos que esperar 
tanto tiempo a la siguiente edición. 

J. G. CAMPBELL 


MEDICINA 
Bessis, M.: Le sang et la transfusion san- 
guine. vi + 139 págs. Dunod, París. 
1957. Frs. 740. 

Este el es primer libro de la serie 
La Nature et l' Homme, dirigida por el 
Redactor-Jefe de La Nature. Está lleno 
de maravillas, desde el descubrimiento 
por Leeuwenhoek de que los «corpús- 
culos grasos» que Malpighi había 
observado en los vasos sanguíneos eran 
«glóbulos rojos» que daban su color a 
la sangre. Avanzando en el tiempo, 
descubrimos los glóbulos blancos y las 
plaquetas. Luego se explican los princi- 
pios del microscopio de contraste de 
fase y del electrónico de manera bien 
simple, lo que nos abre un nuevo 
mundo de cosas asombrosas. Se des- 
cribe el proceso normal que conduce a 
la aparición en la sangre de los glóbulos 
rojos (se calcula que cada día se ori- 
ginan así unos 2,5 X 10**), junto con 
las anormalidades que pueden presen- 
tarse. También se estudia la formación 
de leucocitos y plaquetas. 

Otros capítulos tratan de la coagu- 
lación de la sangre, de los grupos san- 
guíneos y del interesante fenómeno de 
la enfermedad hemolítica del recien- 
nacido en el hombre y en las mulas de 
Poitou. 

El libro está magníficamente ilus- 
trado con microfotografías electrónicas 
y de contraste de fase, y no puede dejar 
de interesar tanto al especialista como 
al lector general que quiera conocer 
los fenómenos relacionados con la 
sangre. R. R. RACE 


British Medical Bulletin, Vol. xm, No. 3. 
Autonomic Nervous System. Dirigido por 
W. S. Feldberg. Págs. 153-230. The 
British Council, Londres. 1957. 20s. 
Se admite en general que la Gran 
Bretaña ha descollado durante muchos 
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años en la investigación sobre la fisio- 
logía y farmacología del sistema ner- 
vioso autónomo; la colección de tra- 
bajos recogidos en este número indica 
el continuado vigor de la investigación 
británica en esta rama. Todos los 
trabajos nos han parecido interesantes 
y la mayoría de ellos llenos de ideas 
originales y estimuladoras. Pocas afir- 
maciones en ellos contenidas nos pare- 
cen dudosas, aunque es imposible hacer 
una crítica detallada en esta breve 
reseña. Como es de rigor, el simposio 
comienza con dos magníficos estudios 
de los procesos metabólicos involu- 
crados en la producción de substancias 
de transmisión autonómica, a nuestro 
juicio los mejores hoy existentes. Hay 
además varios trabajos de gran clase 
sobre las diversas acciones de los trans- 
misores químicos liberados por los ter- 
minales nerviosos postganglionares co- 
linérgico y adrenérgico. Luegose amplia 
el campo de acción mediante varios 
estudios críticos de diversos tipos ex- 
cepcionales de acción autonómica y de 
descubrimientos de carácter anatómico 
y regenerativo de especial interés para 
el clínico neurólogo. Por lo tanto, el 
ámbito de este simposio es tan extenso 
que algunos de sus aspectos han de 
interesar a todos los investigadores 
médicos y de fisiología comparada. 

J. C. ECCLES 


HIGIENE 


Sax, N. Irving: Dangerous Properties of 
Industrial Materials. v + 1467 págs. 
Reinhold Publishing Corporation, 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1957. 


Se trata de la esperada revisión de 
la obra anterior del mismo autor, 
Handbook of Dangerous Materials. De 
mayor tamaño, trata ahora de más de 
8500 materiales, habiéndose además 
sistematizado la presentación de los 
datos. Se ha procurado organizar la 
vasta cantidad de información corre- 
lacionando las propiedades de los 
materiales incluídos en la Sección 10 
(Productos químicos generales) con las 
nueve secciones previas que tratan 
respectivamente de cierto aspecto de 
la prevención y defensa contra los acci- 
dentes que puedan producirse durante 
el manejo de esos materiales. 

Esas nueve secciones forman la 
característica más sobresaliente del 
libro. Debido a la gran amplitud del 
tema, la información en ellas contenida 
está presentada en forma muy concisa, 
limitándose mayormente a los princi- 


pios más esenciales, los cuales están, 
sin embargo, establecidos de manera 
clara y lógica. Pero, debido a la gran 
cantidad de información en ellas con- 
tenida, estas secciones serían mucho 
más útiles si estuvieran acompañadas 
de índices adecuados. 

Los datos incluídos y su presentación 
hacen de este libro una útil obra de 
consulta inmediata sobre los riesgos que 
presentan los materiales industriales 
para todos aquellos que tienen que 
manipularlos. Ese es su objetivo. 

W. M. DIGGLE 


SAGARIN, Edward (Compilador): Cos- 
metics — Science and Technology. XIx + 
1433 págs. Interscience Publishers Inc., 
Nueva York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1957. $25. 

Muy justamente describen los com- 
piladores de este libro su obra como 
«el primer volumen colectivo en la his- 
toria de la literatura sobre los cos- 
méticos». Se trata de una considerable 
contribución a la ciencia cosmética, 
más bien que al arte, conseguida me- 
diante una laboriosa tarea que ha 
reunido 53 secciones, cada una de ellas 
con una colección completa de refe- 
rencias, preparadas por especialistas de 
cada rama. Se estudia toda clase de 
producto, desde las hormonas hasta los 
dentífricos y depilatorios, tanto desde 
el punto de vista de su finalidad como 
de su formulación; otras secciones tra- 
tan de los aspectos de su manufactura 
y efectos fisiológicos. Se estudian bien 
los productos patentados que sirven 
como materias primas, incluyéndose 
un índice de fabricantes; pero es de 
lamentar que haya sido necesario 
limitar la lista de esos productos a los 
de manufactura norteamericana. 

Como obra de referencia, ésta es 
esencial para toda persona interesada 
en esta industria, suministrando un im- 
portante complemento a las obras 
clásicas de de Navarre y Harry. Sin 
embargo, debemos presentar algunas 
críticas, aunque muy poco disminuyan 
su valor. En primer lugar, el espacio 
adjudicado a cada aspecto no parece 
haberlo sido teniendo buena cuenta de 
la importancia práctica de los mismos: 
por ejemplo, atribuir una página sola- 
mente al estudio del contenido acuoso 
y cocientes de permeabilidad epidér- 
mica, sin hacerse mención siquiera a 
los trabajos de Matoltsy, mientras que 
se dedican seis páginas a los «alarga- 
dores de uñas» nos parece una distribu- 
ción algo caprichosa. En segundo, la 
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inclinación de ciertos colaboradores a 
poner de relieve sus trabajos y teorías 
personales no conduce a una aprecia- 
ción equilibrada. Por último, el libro 
tiene algunas erratas que, en algunos 
casos, hacen el texto incomprensible. 
Al precio al que se vende este libro uno 
espera la perfección. 

R. F. L. THOMAS 


HISTORIA DE LA CIENCIA 
RaAnckeE Mansen, E.: The Development 
of Titrimetric Analysis till 1806. 239 
págs. G. E. C. Gad, Copenhague. 
1958. 20 coronas danesas. 

El Dr. Rancke Madsen escribe la 
historia de los primeros tiempos del 
análisis volumétrico (titulometría), que 
él define como la identificación de una 
substancia por su capacidad para inter- 
venir en un proceso químico. Comienza 
con las investigaciones de Boyle sobre 
el efecto de los ácidos: y álcalis sobre 
los colores vegetales, lo que, a su juicio 
da origen al análisis volumétrico, y 
termina con los trabajos de Descroi- 
zilles, a quienes muchos consideran 
como el padre de esta técnica e inventor 
de la primera bureta práctica. A pesar 
del muy completo estudio de Koninck, 
publicado en francés en 1901, es de 
lamentar que el autor haya preferido 
no extender el periodo bajo estudio 
hasta 1853, fecha en que comenzó real- 
mente el análisis volumétrico con la 
aparición de la bureta de Mohr. En 
ese intervalo se publicaron numerosos 
trabajos, algunos muy importantes. 

En una breve reseña es imposible 
hacer justicia a las detalladas investiga- 
ciones de Rancke Madsen sobre el 
desarrollo de la noción titulométrica y 
sobre el cambio de los conceptos 
químicos en los que fue creciendo, pero 
debemos cuando menos señalar el gran 
cuidado con el que ha examinado más 
de 3oo libros y estudios. 

El libro, traducido al inglés, hubiera 
ganado en legibilidad si hubiese sido 
revisado por alguien de lengua inglesa 
y si se hubiesen traducido a esta lengua 
las extensas citas en francés y alemán 
anticuados. Además, el esfuerzo del 
autor por racionalizar la nomenclatura 
de la química analítica le lleva a 
acuñar términos que no serán del 
agrado de todos los lectores. 

Con todo, los interesados en los 
primitivos métodos de análisis deben 
hallarse agradecidos al Dr. Rancke 
Madsen por poner así al alcance de 
todos sus extensos conocimientos. 

C. R. N. STROUTS 
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Revistas resumidas de libros 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 


dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


Yeasts (Compilado por W. Roman). 
246 págs. Dr. W. Junk, La Haya. 
1957. 25 Fl. 

Este es el primer volumen de la serie 
Biologia et Industria que se propone 
relacionar las industrias que utilizan 
materias primas biológicas con las 
investigaciones de biólogos, químicos y 
físicos. Cubre las aplicaciones de la 
levadura en las industrias de panifica- 
ción, cerveza, vinícola y del «saké». 
Esta y otras levaduras similares apare- 
cen descritas aquí por vez primera en 
un lenguaje europeo; el libro también 
incluye el primer estudio de la produc- 
ción industrial de levaduras-alimentos, 
escrito por su propio inventor. Con- 
tiene gran número de referencias a la 
literatura original. 


The Year Book of the Royal Society of 
London. 367 págs. The Royal Society, 
Londres. 1958. 21s. 

Contiene una lista de los miembros y 
corresponsales extranjeros de la Royal 
Society, indicando sus cargos actuales, 
dirección, comités de la Society a que 
pertenecen y su participación en los 
diversos comités nacionales del Consejo 
Internacional de Uniones Científicas. 
También contiene una lista de los 
puestos de investigación de la Royal 
Society, así como los Estatutos, Informe 
Anual del Consejo, Balance de Cuentas, 
e Informes de los profesores, miembros 
y estudiantes. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society. Vol. m. 328 págs. The 
Royal Society, Londres. 1957. 30s. 
Contienelasbiografíasde 21 miembros 
recientemente fallecidos, precedidas de 
fotografías y seguidas de bibliografías, 
en los casos idóneos. Este es el tercer 
volumen de esta serie de necrologías. 


Hopcman, C. D., Weasr, R. C. y 
SeLBY, S. M. (Compiladores): Hand- 
book of Chemistry and Physics. XX + 
3213 págs. Chemical Rubber Publish- 
ing Co., Cleveland, Ohio. 1957. £5. 

Libro de consulta de datos físicos y 
químicos, destinado para uso práctico. 
Contiene numerosas tablas de fun- 
ciones matemáticas y de gran variedad 


de constantes físicas de las substancias, 
incluyendo solubilidad, calor de forma- 
ción, datos radiocristalográficos, espec- 
trográficos, densidades, semi-poten- 
ciales ondulares (para análisis polaro- 
gráficos) y funciones de trabajo elec- 
trónico, entre otras muchas. 


MoorE, W. J.: Physical Chemistry (32 
edición). xn + 461 págs. Longmans, 
Green and Co. Ltd., Londres. 1957. 
30s. 


Texto avanzado para estudiantes 
norteamericanos de cursos universi- 
tarios de química. Supone el conoci- 
miento previo de cálculo infinitesimal, 
física elemental y primer año de 
química. Los temas tratados incluyen 
la teoría cinética, la química y la física 
nucleares, la estructura molecular, la 
estadística química, la fotoquímica y la 
radioquímica, así como los temas nor- 
males de los textos de física química, 
que procura tratar en un nivel avan- 
zado. Cada capitulo termina con una 
serie de problemas y sus respuestas 
(principal diferencia con la edición 
anterior) y una bibliografía. 


MORRISON, G. H. y FrelseR, H.: Solvent 
Extraction in Analytical Chemistry. x1 + 
269 págs. John Wiley and Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall, 
Londres. 1957. 545. 

Los métodos de extracción de sol- 
ventes tienen por objeto hacer más 
rápidos los análisis, y sirven para deter- 
minar concentraciones en mezclas de 
alta complejidad. Este libro estudia los 
aspectos teóricos y prácticos de esta 
técnica. La sección práctica trata de 
los aparatos y métodos, presenta un 
estudio ordenado de las numerosas 
extracciones individuales y una selec- 
ción de procedimientos para la extrac- 
ción de elementos. Hay numerosas 
referencias a la literatura original. 


ZUIDERWEG, F. J.: Laboratory Manual of 
Batch Distillation. vm-+ 126 págs. 
Interscience Publishers Inc., Nueva 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1957. $3,50. 

El propósito de este libro, que es una 
revisión de uno de Ir. J. Verheus, es 
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guiar al investigador químico que usa 
procesos de destilación en su labora- 
torio, pero que no se propone especia- 
lizarse en ese terreno. Se explican los 
principios teóricos que tienen impor- 
tancia para la práctica, y el diseño, 
construcción y prueba de los instru- 
mentos. No se incluyen aspectos 
especializados, como la destilación con- 
tinua y azeotrópica, pero sí una reseña 
general de los trabajos en los que se 
hace referencia a tales temas. Hay 
nomogramas y diagramas en el texto y 
en un apéndice. 


ScurrTI, Francesco: Le Sostanze minerali 
delle Piante in rapporto all” Agricoltura e 
alla Zootecnia. vn + 281 págs. Loescher, 
Turín. 1957. Liras 4000. 

Los elementos químicos de las 
plantas se subdividen en macroelemen- 
tos: nitrógeno, fósforo, potasio, etc., que 
se hallan presentes en grandes canti- 
dades; y microelementos: boro, cobre, 
zinc, etc., que sólo existen en pequeñí- 
simas cantidades. Este libro dedica un 
capítulo a cada elemento, en el cual se 
estudian su importancia para la fisio- 
logía de la planta y su comportamiento 
en el suelo, considerándose en los casos 
apropiados el efecto de su escasez O 
abundancia sobre la salud de las 
plantas. Cada capitulo va acompañado 
de “una bibliografía internacional 
completa. 


FLorEY, Sir Howard (Compilador): 
General Pathology. XW + 932 págs. 
Lloyd-Luke (Medical Books) Ltd., 
Londres. 1958. 84s. 


Este libro se basa en conferencias 
pronunciadas en Oxford ante los estu- 
diantes de fisiología. No se trata de un 
curso completo de Patología general, 
aunque algunos capítulos añadidos en 
esta edición tienen ese propósito, sino 
que estudia los temas que interesan a 
los respectivos autores. 

Contiene 43 capítulos que tratan de 
los cambios fundamentales que se pro- 
ducen en el organismo como resultado 
de una lesión — en el sentido lato de la 
palabra — con el propósito de esti- 
mular en los estudiantes su interés por 
el aspecto funcional, tanto como por el 
morfológico, de la patología. 


Notas sobre los colaboradores 


J. E. ALLEN 

Nació en 1928 y estudió en la Univer- 
sidad de Liverpool. Desde 1949 a 1952 
realizó estudios sobre el efecto de 
restricción en los canales de alta 
corrente en el Departamento de In- 
geniería Eléctrica de la Universidad de 
Liverpool. Desde 1952 ha trabajado 
en el Grupo de Reacciones Termo- 
nucleares Controladas del Atomic Energy 
Research  Establishment, de Harwell, 
realizando diversos estudios teóricos y 
experimentales sobre varios aspectos de 
la física del plasma. 


HERBERT DINGLE 


Nació en 1890 y en 1915 comenzó sus 
cursos de física en el Royal College of 
Science de Londres, donde permaneció 
como docente hasta alcanzar el cargo 
de Catedrático de Filosofía Natural. 
En 1946 fue nombrado Catedrático de 
Filosofía de la Ciencia en la Univer- 
sidad de Londres, retirándose como 
Profesor Emeritus en 1955. Es miembro 
de numerosas sociedades eruditas bri- 
tánicas y extranjeras y ha ocupado los 
cargos de Secretario y de Presidente de 
la Royal Astronomical Society. Sus trabajos 
científicos se han referido principal- 
mente a la espectroscopia (en especial 
en sus aplicaciones a la astronomía y 
problemas de la medicina y la in- 
dustria), la relatividad, y los aspectos 
filosóficos de la ciencia. 


G. E. R. DEACON 


Nació en 1906 y estudió en el King's 
College de Londres. Participó en los 
trabajos del Discovery Investigations desde 
1927 a 1939, realizando cuatro viajes al 
antártico y publicando un número de 
trabajos oceanográficos sobre los mares 
del sur. Después de cuatro años de 
servicio en las unidades de investiga- 


ciones anti-submarinas, pasó a dirigir 
el grupo de investigaciones oceano- 
gráficas en el Laboratorio de Investiga- 
ciones del Almirantazgo Británico, 
Teddington. Es Director del National 
Institute of Oceanography desde su funda- 
ción el 1949 y miembro de la Royal 
Society. 


SIR HAROLD SPENCER 
JONES 


Nació en Londres en 1890 y estudió en 
el Jesus College de la Universidad de 
Cambridge. Desde 1923 a 1933 ocupó 
el cargo de Astrónomo Real en el Cabo 
de Buena Esperanza, y desde 1933 a 
1955 el de Astrónomo Real en Gran 
Bretaña. Ha recibido la Medalla Real 
de la Royal Society, la Medaila de Oro 
de la Royal Astronomical Society, la 
Medalla Janssen de la Société Astrono- 
mique de France, y la Medalla de Oro 
«Bruce» de la Astronomical Society of the 
Pacific. Es miembro honorario del 
Jesus College de Cambridge y Ex- 
presidente de la Royal Astronomical 
Society, de la British Astronomical Associa- 
tion, del Institute of Navigation, de la 
Unión Internacional de Astronomía y 
de la Society for Visiting Scientists. Es 
Presidente del British Horological Insti- 
tute y miembro correspondiente extran- 
jero de numerosas academias nacionales, 
es asimismo miembro honorario de 
numerosas sociedades astronómicas ex- 
tranjeras y del Commonwealth. 


GEORGE SALT 


Nació en Loughborough en 1903 y 
estudió en las Universidades de Alberta, 
Harvard y Cambridge. En la actualidad 
es profesor de zoología en esta última y 
miembro del King”s College. Sus princi 
pales investigaciones se han referido a 
los insectos parásitos, pero durante la 


última guerra realizó trabajos sobre las 
lombrices e insectos del suelo. Se ha 
interesado por los problemas de la 
defensa contra los parásitos agrícolas en 
diversas partes del mundo, prestando 
especial atención al llamado control 
biológico de las plagas. Es uno de los 
directores de las Cambridge Monographs 
in Experimental Biology, y ha publicado 
numerosos trabajos sobre ecología, 
entomología y parasitología. 


C. B. AMPHLETT 

Nació en 1920 y estudió en la Univer- 
sidad de Birmingham, realizando in- 
vestigaciones durante la guerra sobre la 
química del uranio en el proyecto de 
producción de energía atómica «Tube 
Alloys». Se incorporó luego en 1944 al 
equipo británico-canadiense de investi- 
gaciones sobre la energía atómica, que 
trabajó primero en Montreal y más 
tarde en Chalk River, regresando a 
Inglaterra en 1947 para ingresar en la 
División de Química del Atomic Enerey 
Research Establishment, Harwell, donde 
trabajó hasta 1952 sobre los efectos 
químicos de las radiaciones ionizantes. 
Desde 1954 ha estudiado los sistemas 
inorgánicos de intercambio iónico con 
referencia a su posible aplicación a la 
producción de energía nucleoeléctrica. 


J. B. THOMAS 


Nació en Java en 1907 y estudió fisio- 
logía vegetal en la Universidad de 
Utrecht. En 1940 estudió en los Jar- 
dines Botánicos de Buitzenborg (Java) 
la economía hídrica de las plantas 
tropicales, regresando a Holanda des- 
pués de la guerra; en 1947 se incorporó 
al grupo de investigaciones biofísicas de 
la Universidad de Utrecht, donde fue 
nombrado profesor de biofísica en 1957. 
Sus investigaciones se han centrado 
principalmente en la fotosíntesis. 
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